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RESUMO

O crescimento da construgdo civil gera um volume cada vez maior de residuos de construcéo
e demolicdo (RCD) no ambiente urbano. Estudos recentes vém mostrando a viabilidade de
utilizar esses materiais em estruturas de solo reforcado (ESR) com geossintéticos. Nesse
contexto, grande parte desses estudos concentraram-se em investigacdes dos desempenhos e
dos danos mecénicos sofridos pela instalagdo dos geossintéticos. No entanto, os danos
quimicos e ambientais nas geogrelhas decorrentes do seu contato com o residuo de construgédo
e demolicdo reciclados (RCD-R) ao longo do tempo também sdo importantes informac6es
para o dimensionamento dessas estruturas. Diante disso, o principal objetivo deste trabalho
consistiu em avaliar a reducdo da resisténcia de geogrelhas devido a danos quimicos causados
por RCD-R quando expostas a danificacdo e a diferentes cenarios de saturacdo. Para tanto,
foram realizados ensaios de caracterizacdo em amostras de RCD-R coletadas numa usina de
reciclagem. Experimentos de campo foram construidos com proposito de deixar dois tipos de
geogrelha (PET e PVA) em contato com o RCD-R sob trés condi¢des de saturacdo (seca,
inundada e exposta a chuva). Corpos de prova das geogrelhas foram exumados em dois
momentos (12 e 22 exumacdo), de modo a verificar a ocorréncia e intensificagdo de danos por
meio de ensaios de MEV, EDX e resisténcia a tracdo. Nas ocasides de realizacdo das
exumac0es, foram coletas amostras de RCD-R (para caracterizacdo) e de agua (para ensaios
quimicos). Diante do enfoque geotécnico do estudo, foram realizados 0s ensaios comumente
empregados para a caracterizagcdo de solos. Outros ensaios foram feitos para observar as
caracteristicas quimicas e de composicdo do RCD-R (pH e composicdo gravimétrica). Os
resultados da caracterizagdo dos RCD-R mostraram que esses materiais possuem
caracteristicas proximas as de solos granulares, baixa variabilidade dos parametros
geotécnicos e extratos aquosos com caracteristicas alcalinas. Verificou-se, por meio do MEV,
a impregnacdo de RCD-R nas geogrelhas; porém, ndo foi possivel identificar tais agregacdes
por analise morfoldgica e EDX. As analises quimicas nos liquidos extraidos dos tanques, nas
exumagoes, indicaram que esse RCD-R poderia ser classificado como ndo inerte. Os
resultados dos ensaios resisténcia a tracdo mostraram que as geogrelhas de PET apresentaram
uma maior reducdo de resisténcia quando submetidas a presenca da agua de chuva, tendo
outros parametros (deformacéo e forca a 2% de deformacéo) sido influenciados de maneira
distinta. Os resultados das geogrelhas de PVA (22 exumagédo) mostraram que apenas a amostra
danificada e em contato de agua da chuva ndo apresentou reducdo de resisténcia. Em relacao
aos outros parametros dessa geogrelha, observou-se que a presenca e o tipo de dgua causaram
alteracdes diversas. Conclui-se que a presenca de agua foi o fator mais expressivo na
mudanca de resisténcia das geogrelhas quando em contato com 0 RCD-R, com o efeito de tal
fator sido intensificado nas amostras danificadas. Contudo, os fatores de reducdo observados
poderiam ser implementados na fase de projeto de ESR com geossintéticos, demonstrando,
assim, que RCD-R poderia ser empregado como um material de preenchimento
ambientalmente correto.

Palavras-chave: RCD-R. Geogrelha. Dano quimico. Condicdo de saturacdo. Resistencia a
tracdo.

G. R. SILVESTRE Resumo
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ABSTRACT

The growth of construction generates an increasing volume of construction and demolition
waste (CDW) in the urban environment. Recent studies have shown the feasibility of using
these materials in reinforced soil structures (RSS) with geosynthetics. In this context, most of
these studies focused on investigations of the performance and mechanical damage suffered
by geosynthetics during installation. However, chemical and environmental damage to
geogrids from contact with the recycled construction and demolition waste (RCDW) over
time is also important information for the design of these structures. Therefore, the main
objective of this work was to evaluate the reduction of geogrid tensile strength due to
chemical damage caused by RCDW when exposed to damage and different saturation
scenarios. Characterization tests were performed on RCDW samples collected from a
recycling plant. In-field test facilities were constructed to allow two types of geogrid (PET
and PVA) being in contact with RCDW under three saturation conditions (dry, saturated and
exposed to rain). Geogrid specimens were exhumed at two moments (1% and 2" exhumations)
to verify the occurrence and intensification of damage using SEM, EDX and tensile strength
tests. During the exhumations, samples of RCDW and water were collected to geotechnical
and chemical tests, respectively. Given the geotechnical focus of this study, tests commonly
used for soil characterization were performed. Other tests were carried out to observe the
chemical and composition characteristics of RCDW (pH and gravimetric composition). The
results of the RCDW characterization showed characteristics very similar to those of granular
soils, low variability of geotechnical parameters and alkaline characteristics. The SEM results
showed the impregnation of RCDW on the geogrids. However, it was not possible to identify
such aggregations by morphological analysis and EDX. Chemical analyzes in the liquids
extracted from the in-field test facility during the exhumations processes indicated that
RCDW could be classified as non-inert material. The tensile test results showed that PET
geogrids presented a greater reduction of strength when exposed to the rainwater contact.
Other parameters (strain and strength at 2% strain) were influenced differently. The results of
PVA geogrids (2" exhumation) showed that only the damaged samples in contact with
rainwater showed no strength reduction. Regarding to other parameters evaluated of PVA
geogrid, it was observed that the presence and type of water caused diverse changes. It is
possible to conclude that the contact with water was the most significant factor in the geogrid
strength changes when in contact with RCDW, with the effects being intensified on the
damaged samples. However, the reduction factors observed could be implemented to
designing RSS using RCDW and geosynthetics, thus demonstrating that RCDW could be
employed as a friendly environmental backfill material.

Key-Words: RCDW. Geogrid. Chemical damage. Saturation condition. Tensile strength.
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Relacdo agua-cimento;

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas;

Aluminio;

Arsénio;

Boro;

Brita graduada simples;
Bromo;

British Standard;

Carbono;

Célcio;

Cédmio;

Cloro;

Carbono organico dissolvido;
Conselho Nacional do Meio Ambiente;
Cromo;

Hidrato de silicato de célcio;
Cobre;

Coeficiente de variacao;
Direito alto;

Direito baixo;

Distrito Federal,

Direito médio;
Difratometria de raios X;

Esquerdo alto;
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EDX
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EMC

ESR

Fe
FHWA
FRX
GGPET
GGPVA
GO

Hg

MEV
Mg
Na
NBR

OH
PA

Pb

PE
PEAD
PET
pH

Esquerdo baixo;

Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia;

Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goiés;

Esquerdo médio;

Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e de Computacdo da Universidade

Federal de Goias;

Estrutura de solo reforgado;
Fluor;

Ferro;

Federal Highway Administration;
Fluorescéncia de raios X;
Geogrelha(s) de poliéster;
Geogrelha(s) de alcool polivinilico;
Goias;

Hidrogénio;

Mercdrio;

Potassio;

Microscopio eletronico de varredura;
Magnésio;

Saodio;

Norma Brasileira Regulamentar;
Oxigénio;

Hidroxila;

Poliamida;

Chumbo;

Pernambuco;

Polietileno de alta densidade;
Poliéster;

Potencial hidrogenibnico;

G. R. SILVESTRE

Lista de Abreviaturas



Redugdo da resisténcia de geogrelhas devido a danos quimicos causados por residuos de construcao e... 20

PP Polipropileno;

PVA Alcool polivinilico;

PVC Policloreto de vinila;

RCD Residuos de Construgdo e Demoligéo;

RCD-R Residuos de Construgdo e Demoligdo Reciclados;
S Enxofre;

S South;

Sb Antimonio;

Si Silicio;

SP Séao Paulo;

SUCS Sistema Unificado de Classificacdo de Solos;
SWM Standard Methods for the examination of Water and Wastewater;
TC Tanque chuva;

TC-1EX 12 exumacdo do tanque chuva;

TC-2EX 2% exumacdo do tanque chuva;

TI Tanque inundado;

Ti Titanio;

TI-1EX 12 exumacao do tanque inundado;

TI-2EX 2% exumacdo do tanque inundado;

TS Tanque seco;

TS-1EX 12 exumacao do tanque seco;

TS-2EX 2% exumacdo do tanque seco;

UFG Universidade Federal de Goias;

USEPA United States Environmental Protection Agency;
USP Universidade de S&o Paulo;

W West; e

Zr Zirconio.
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LISTA DE SIMBOLOS

° Grau(s);

’ Minuto(s);

” Segundo(s);

kv Quilovolt(s);

kN Quilonewton(s);

KN/m Quilonewton(s) por metro;

m Metro(s);

dm Decimetro(s);

mm Milimetro(s);

km Quilometro(s);

m3 Metro(s) cubico(s);

°C Grau Celsius;

g Grama(s);

kg Quilograma(s);

g/m?2 Grama(s) por metro ao quadrado;
g/cm3 Grama(s) por centimetro ao cubo;
g/dm3 Grama(s) por decimetro ao cubo;
mg/L Miligrama(s) por litro;

P Nivel de confianga;

t Tempo;

U Média populacional;

p Massa especifica;

Pd méx Massa especifica seca maxima;
Wot Umidade 6tima;

T Valor do limite dado pelo intervalo de confianca;
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X Média amostral;

te/2 Valor da distribuicdo de Student padronizada;

s Desvio padréo;

n NUmero de amostras;

% Percentual,

FR Fator de reducéo;

Trmax Resisténcia a tracdo maxima;

Thproj Resisténcia a tracdo de projeto;

Treq Resisténcia a tracdo requerida;

Ta Resisténcia a tracdo disponivel,

fer Fator de reducéo parcial para fluéncia em tracao;

fror Fator de reducéo parcial para danos mecanicos de instala¢éo;
fa Fator de reducdo ambiental;

fm Fator de resisténcia parcial para incertezas estatisticas na determinacdo da

resisténcia do geossintético; e

Ta Resisténcia a tracdo ultima.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Desde o surgimento dos geossintéticos, o seu estudo e a sua utilizagdo vém ganhando forca e
se difundindo em varios setores da Inddstria da Construgdo Civil (ICC). Como exemplo disso,
pode-se afirmar que a sua utilizacéo ja é consolidada em obras de estruturas de solo reforcado
(ESR). Contudo, vale ressaltar que, para que 0s geossintéticos ganhassem esse espaco, foi
necessaria a realizagdo de diversos estudos e testes, ao longo das décadas, capazes de avaliar

principalmente o seu desempenho e a sua durabilidade.

Com o crescimento da demanda de bens produzidos pela industria da construcéo civil (ICC),
0 ambiente urbano tem produzido um volume cada vez maior de residuos provenientes de
novas construgoes, reformas e demoligdes, os chamados ’residuos de construcao e demolicao*
(RCD). Nesse cenério, a postura de ndo reciclar tais residuos mostra-se bastante inadequada,
uma vez que isso faz com que novas jazidas de materiais para a construcao civil sejam

exploradas e estimula a incorreta deposicao dos residuos nos grandes centros urbanos.

Nas grandes cidades, os RCD usualmente constituem a maior parte dos residuos sélidos
gerados. Nesse contexto, a maior parcela é proveniente de residuos de obras de pequeno porte,
onde normalmente ndo existe sequer o acompanhamento de um engenheiro civil e esse
residuo acaba sendo destinado para terrenos impréprios proximos a tais obras. Essa deposicao
inadequada dos RCD pode, em alguns casos, ser associada a proliferacdo de agentes
patogénicos e ao assoreamento de rios e de cérregos, além de outros impactos para a

sociedade.

Diante desse cenario, recentemente, estudos tém sido realizados com a finalidade de mostrar a
viabilidade de utilizacdo dos residuos de constru¢do e demoli¢do reciclados (RCD-R) em
obras geotécnicas, uma vez que uma parcela significativa desses materiais pode ser
constituida de solo. Dentre tais obras objetos de estudo, estdo as estruturas de solo reforgado
(ESR) com geossintéticos, as quais poderiam utilizar um expressivo volume de RCD-R como

material de preenchimento.
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1.1  JUSTIFICATIVA

Os geossintéticos sdo produtos que possibilitam reduzir a necessidade de exploracdo de novas
jazidas de matéria-prima para a inddstria da construcdo civil (ICC), uma vez que a sua
utilizacdo diminui de maneira consideravel a quantidade de materiais naturais — como areia
e/ou brita — numa obra geotécnica. Ziegler (2017), ao estudar aplica¢bes de geogrelhas em
reforco de solo ao longo da historia, afirma que esta € uma técnica reconhecidamente utilizada
para reduzir recalques e aumentar a capacidade de carga em um solo local mecanicamente

inadequado.

Assim como 0s geossintéticos, os residuos de construcdo e demolicdo reciclados (RCD-R)
aparecem como um versatil material de construcdo, uma vez que podem ser empregados
dentro da prépria ICC. Estudos mais recentes, realizados com o objetivo de avaliar 0 uso dos
RCD-R em estruturas de solo reforcado (ESR) com geossintéticos (Santos, Palmeira e
Bathurst, 2013; e Santos, Palmeira e Bathurst, 2014), verificaram a viabilidade do emprego
desses novos materiais de preenchimento. No entanto, para garantir o emprego dos RCD-R
neste compédsito (RCD-R + geossintético), faz-se necessario caracterizar ndo s6 0s seus
parametros fisicos e mecanicos, mas também os seus parametros quimicos, dado que os RCD-
R podem ter um papel determinante na durabilidade e no desempenho dos geossintéticos ao

longo do tempo.

1.2 OBJETIVOS

Diante do exposto, o principal objetivo deste trabalho é estudar a reducdo da resisténcia de
geogrelhas devido aos danos quimicos causados por residuos de constru¢do e demolicdo

reciclados (RCD-R). Dentre os objetivos especificos deste trabalho, pode-se destacar:
e Caracterizar os parametros geotécnicos e quimicos de RCD-R;

e Analisar a variabilidade dos pardmetros geotécnicos, quimicos (pH) e de composicao
do RCD-R;

e Analisar a variacdo dos parametros geotécnicos e quimicos do RCD-R ao longo do

tempo e da condic¢do de exposi¢do no campo;
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e Investigar a ocorréncia de reducdo de resisténcia a tracdo de geogrelhas submetidas a

diferentes condicdes de contato com RCD-R; e

e Definir fatores de reducdo de resisténcia devido a danos quimicos causados por RCD-
R em geogrelhas, do modo a viabilizar o emprego desses materiais reciclados como

material de preenchimento.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento encontra-se estruturado em cinco capitulos buscando fornecer ao leitor, de
forma concisa, 0s conhecimentos basicos necessarios para o entendimento do estudo, os
materiais utilizados, as consideracdes especificas para a realizacdo dos experimentos, 0S

resultados e as conclusdes obtidas.

No Capitulo 1 esta apresentado a contextualizacdo do tema do estudo, sua justificativa e os

objetivos principal e especificos a serem atingidos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica a respeito dos assuntos abordados no estudo
proposto. O capitulo esta dividido em duas partes: i) a primeira aborda a gestdo dos residuos
de construcdo e demolicdo (RCD), a sua reciclagem e as caracteristicas geotécnicas, quimicas
e de composicao; ii) a segunda parte é pertinente aos materiais geossintéticos e versa sobre 0s
mecanismos de degradacdo quimica do material — com foco no dano de instalacdo, dano
quimico e dano ambiental em campo e laboratério —, por meio de resultados obtidos de outros

estudos.

Em seguida, no Capitulo 3, serdo descritos os materiais empregados no estudo (RCD-R e
geogrelhas), a construcdo da instalacdo experimental, a metodologia utilizada na simulacéo
dos danos, os métodos adotados para a realizacdo das analises geotécnicas, quimicas e de
composicao, a obtencdo e tratamento dos dados pluviométricos e os procedimentos adotados
para a sua quantificacdo dos danos — definicdo de fatores de redugdo — nas geogrelhas

utilizadas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da caracterizagdo geotécnica, quimicas e de composicao

do RCD-R coletados numa usina de reciclagem. O capitulo também apresenta os resultados
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dos ensaios de tracdo em geogrelha, os danos observados por ensaios de microscopia e

andlises quimicas e os fatores de reducdo para os cenarios investigados.

Por fim, no Capitulo 5 estdo apresentadas as conclusfes do estudo e as sugestdes para

pesquisas futuras.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CLASSIFICACOES E PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS
RCD-R

Este capitulo aborda as classificagbes dos RCD-R segundo as suas caracteristicas de
composicado gravimétrica e quimica; apresenta-se também as suas propriedades geotécnicas,
expondo as eventuais variabilidades em funcdo dos resultados obtidos de outros estudos.
Também sera caracterizada a producdo dos RCD-R e materiais beneficiados numa usina
localizada na regido metropolitana de Goiénia-GO.

2.1.1 Classificacoes para o RCD-R

A Resolugdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) representou
um marco ao determinar os critérios de classificacdo geral dos residuos de construcdo e
demolicdo (RCD). Vale ressaltar que a Resolucdo 307 (CONAMA, 2002), ao longo de sua
existéncia, foi sendo atualizada e passou a considerar também outras resolucBes do
CONAMA em seu texto — resolucdes 348 (CONAMA, 2004), 431 (CONAMA, 2011), 448
(CONAMA, 2012) e 469 (CONAMA, 2015).

Segundo a Resolucdo 307 (CONAMA, 2002), os RCD podem ser classificados como: i)
Classe A, composta por aqueles que apresentam possibilidade de reciclagem e reutilizacao
como agregados na construcdo civil (por exemplo: materiais provenientes de concreto, de
betume, de rochas alteradas, etc.); ii) Classe B (modificada pela Resolugdo CONAMA
469/2015), composta por materiais que podem ser reciclados para outras destinagbes (por
exemplo: materiais como vidro, gesso, metal, plastico, madeira, papel, etc.); iii) Classe C
(modificada pela Resolucio CONAMA 431/2011), que nao apresentam possibilidade ou
viabilidade de reciclagem e reutilizagdo e devem ser destinados aos aterros sanitarios (por

exemplo: materiais como tecido, carvao, espuma, isopor, etc.); e iv) Classe D, composta por
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residuos que apresentam alguma periculosidade (por exemplo: materiais como tintas,

solventes, etc.).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos solidos sdo classificados
qguimicamente em Classe | — Perigosos —, e Classe Il — N&o perigosos. Segundo essa norma, 0S
residuos séo classificados como perigosos quando, em funcdo de suas propriedades fisicas,
quimicas e infectocontagiosas, apresentam: i) “risco a salde publica, provocando
mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando seus indices”; e ii) “riscos ao meio
ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada”. Conforme essa norma, o
residuo é considerado perigoso quando qualquer substancia prevista pelo seu Anexo F
extrapola os limites previstos das concentracGes dos constituintes lixiviados, conforme a NBR
10005 (ABNT, 2004).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), o residuo é considerado inerte quando
“amostrados de forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um
contato estatico ou dinamico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se os padrdes de

aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor”.

Contudo, Townsend, Jang e Thurn (1999) observou que os RCD foram classificados como
néo inertes (Classe I1-A) ao serem ensaiados de acordo com procedimentos da Test Methods
for Evaluating Solid Waste (USEPA, 1986). O mesmo resultado foi observado por outros
autores: Ramos (2007), ao ensaiar RCD-R utilizando a NBR 10004 (ABNT, 2004); Barbudo
et al. (2012), ao caracterizar RCD-R seguindo as especificagdes da EU Landfill Directive;
Lima e Cabral (2013), ao ensaiar RCD-R empregando a NBR 10004 (ABNT, 2004); e Vieira
e Pereira (2015a), ao caracterizar RCD-R de acordo com as orientacdes da Europe Council
Decision 2003/33/EC (2003), entre outros. Diante disso, vale ressaltar que a classificacéo
(inerte ou ndo inerte) e uso dos RCD/RCD-R merece uma analise detalhada das normativas
empregadas para caracterizagdo desses materiais € dos eventuais impactos gerados por tal

emprego.
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2.1.2 RCD-R produzidos na regido metropolitana de Goiania-GO

Na regido metropolitana de Goiania-GO, ha apenas uma usina de reciclagem de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) instalada na cidade de Aparecida de Goiania-GO. O RCD
recebido é inicialmente separado em 2 (dois) grandes grupos de materiais classificados
visualmente: i) sem materiais argilosos presentes e ii) com materiais argilosos presentes.
Esses grupos entdo passam por um processo de triagem manual, separando os residuos de
acordo com as classes definidas pela Resolucdo 307 (CONAMA, 2002). Segundo o0s gerentes
da usina, os residuos de Classe D sdo usualmente triados nos canteiros de obra e, assim, ndo
sdo destinados para a usina. Os residuos de Classe C que chegam a usina sdo separados e
destinados aos aterros sanitarios; os residuos de Classe B sdo destinados a outras usinas de
reciclagem; enquanto os residuos de Classe A sdo agrupados em pilhas numa éarea de

estocagem para serem britados futuramente.

Segundo Fleury, Neto e Santos (2017), a usina produz 6 (seis) tipos de materiais diferentes: i)
rachdo, ii) brita 1, iii) brita 0, iv) areia cinza (sem argila), v) areia marrom (com argila), e vi)
po de entulho. De acordo com os autores, a usina também produz e comercializa 0s seguintes
materiais: i) brita graduada simples (BGS) grossa, 0 qual é composto por uma mistura de
rachdo (25%), brita 1 (25%), brita 0 (25%) e areia (25%); e ii) BGS fino, produzido com brita
1 (33%), brita 0 (33%) e areia (33%).

2.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS RCD-R

Quanto a caracterizacdo da distribuicdo granulométrica, os estudos de Santos (2007 e 2011)
revelaram que os RCD-R coletados em uma usina de beneficiamento apresentaram
variabilidades aceitaveis para fins geotécnicos, possibilitando a aplicacdo desses materiais em
ESR. Os RCD-R ensaiados foram classificados como pedregulho arenoso (Santos, 2007) e
como areia pedregulhosa (Santos, 2011). As Figuras 2.1 e 2.2 ilustram as curvas
granulométricas encontradas nos trabalhos de Santos (2007) e Santos (2011),

respectivamente.
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Figura 2.1 — Curvas granulométricas do RCD-R em Sao Carlos-SP (Santos, 2007).
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Figura 2.2 — Curvas granulométricas do RCD-R em Brasilia-DF (Santos, 2011). Nota: a amostra RCD-04 foi

coletada num canteiro de obra que produzia RCD-R.
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Araljo Neto (2017) analisou 0 comportamento de geogrelhas em ensaios de arrancamento em
equipamento de pequenas dimensdes utilizando o RCD-R (areia reciclada) como material de
preenchimento. Durante a fase de caracterizacao, o autor realizou a caracterizacdo geotécnica
de amostras i) de RCD-R e ii) de uma areia grossa, para fins comparativos. Ao realizar os
resultados dos ensaios de granulometria, o autor classificou 0 RCD-R como uma areia bem
graduada com pouco pedregulho e com poucos finos. A curva granulométrica revelou uma

variabilidade muito pequena para 0 RCD-R (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Curva granulométrica do RCD-R em Recife-PE (Araudjo Neto, 2017).
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Barbosa (2017), em seu estudo sobre a degradacdo de geogrelhas em estradas néo
pavimentadas executadas com RCD-R, verificou que o ‘RCD-R misto’ era composto
predominantemente por solos, com menores participacbes de fragmentos de concreto,
ceramicas e rochas. A autora classificou 0 RCD-R como uma areia com pedregulho, com uma
baixa variabilidade da classificacdo granulométrica do RCD-R. A Figura 2.4 apresenta as

curvas granulométricas obtida pela autora.
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Figura 2.4 — Curva granulométrica do RCD-R em Camaragibe-PE (Barbosa, 2017).
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Fleury (2018), ao estudar os danos mecénicos decorrentes dos processos de instalacdo de

geogrelhas em campo, caracterizou 7 amostras de BGS (grossa). O autor ndo classificou a

variabilidade apresentada pelo material, mas observou que os coeficientes de variacdo que

possuiram maiores valores foram da ordem de 15% a 20% e se apresentaram entre as

dimensoes de 0,02 mm a 2,00 mm. A Figura 2.5 apresenta as curvas encontradas pelo autor.

Figura 2.5 — Curva granulométrica do RCD-R da regido metropolitana de Goiania-GO (Fleury, 2018).
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Assim como as curvas granulométricas, os autores citados acima apresentam valores de massa
especifica dos s6lidos dos RCD-R estudados. A Tabela 2.1 sintetiza os resultados encontrados

por esses autores.

Tabela 2.1 — Valores de massa especifica dos s6lidos de RCD-R. (Préprio autor).

. Valor médio de . Coeficiente
Quantidade de e Desvio -

Autor(es) Amostras massa especifica Padrio de variacao
dos sélidos (g/cmd) (%)
Fleury (2018) 7 2,697 0,16 0,63
Araujo Neto (2017) 3 2,465 0,02 0,69
Barbosa (2017) 7 2,641 0,10 3,35
Santos (2007) 5 2,819 0,09 3,06

Nota-se que os valores de massa especifica dos sélidos dos RCD-R variaram de 2,465 g/cm?3 a
2,819 g/cm?3. Vale ressaltar que o tipo de RCD-R escolhido em cada pesquisa, conjuntamente
com a sua composigdo gravimétrica, pode influenciar consideravelmente nos valores de massa
especifica dos sélidos. Nesse contexto, observa-se que tais valores estdo dentro dos obtidos
por Cardoso (2010), ao analisar a massa especifica dos grdos (passantes na peneira 2,0 mm)
de solos (17 amostras) do mapa pedolégico de Goiania-GO, cujos os valores variaram de 2,70
a 2,95 g/cms.

Vérias pesquisas verificaram que os RCD-R apresentaram comportamento nao plastico
(Santos, 2007; Aradjo Neto, 2017; Barbosa, 2017 e Fleury, 2018). Para 0 uso como material
de preenchimento em ESR, considerando as normas internacionais — BS 8006 (2010) e
FHWA (2009a) —, esse fato é um ponto positivo para 0s RCD-R, uma vez que tal material ndo

deve apresentar parcela de resisténcia coesiva.

Santos (2011) realizou ensaios expeditos para classificacdo MCT e verificou que a fracdo
passante na peneira de 0,42 mm apresentou um comportamento lateritico. O autor afirma que
a fragdo mais fina do RCD-R pode ser fortemente influenciada pelas caracteristicas do solo da
regido de producdo/beneficiamento, uma vez que a usina pode receber uma parcela
significativa de solo escavado. As amostras foram classificadas quanto a sua plasticidade

como amostras ndo plasticas ou com plasticidade média.
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Observa-se a dificuldade de realizar um ensaio de compactacdo com RCD-R, uma vez que o
material pode ter caracteristicas bem distintas de granulometria e composi¢éo, o que atrapalha
a realizacdo do ensaio. Santos (2011) verificou uma grande dificuldade de moldar o segundo
ponto a partir da umidade 6tima, pois o material apresentou-se muito umido e com pouca
trabalhabilidade. O autor atribuiu esse comportamento ao fato de nédo ter aguardado o periodo
de cura de 24 horas do material. Por esse motivo, recomendou que em obras que utilizem o
RCD-R, seja feito 0 umedecimento prévio do material, se possivel com 24 horas antes da

compactacao, e que adote umidades abaixo da umidade 6tima.

A Tabela 2.2 apresenta os valores de peso especifico seco maximo (pdmax) € umidade 6tima

(wot) encontrados pelos autores citados anteriormente.

Tabela 2.2 — Valores de pdmax € Wor de alguns RCD-R. (Préprio autor).

pdméx

Autor (g/emd) Coeficiente de Wot (%) Coeficiente de
médio variagdo (pdmax) (%) médio  variacdo (Wot) (%)
Santos (2007) 1,844 2,10 14,9 13,30
Santos (2011)* 1,930 6,40 13,7 18,20
Araljo Neto (2017) 1,761 0,50 15,53 1,70
Barbosa (2017) 1,855 1,39 12,62 6,09
Fleury (2018) 1,811 2,30 14,6 8,41

Nota: (*) O autor ndo esperou 24 horas de tempo de umedecimento do material.

2.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS RCD-R

2.3.1 Comportamento do potencial hidrogenidnico (pH) do RCD e/ou
RCD-R

Lima e Cabral (2013) realizaram ensaios de lixiviado e solubilizado de acordo com as normas
NBR 10005 (ABNT, 2004) e NBR 10006 (ABNT, 2004), respectivamente, e obtiveram pH
com o valor médio de 6,62 para o extrato lixiviado (onde os autores utilizaram uma solugéo
simulando chuva acida durante o processo de lixiviacdo), e 9,45 para o extrato solubilizado —
realizado utilizando agua destilada de acordo com a norma NBR 10006 (ABNT, 2004).
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Vieira, Pereira e Lopes (2016) obtiveram um valor médio de pH igual a 8,2 para um RCD-R
composto por 10,8% de solo e 87,3% de materiais como concreto, rochas, agregados naturais,
alvenarias ceramicas e silicato de calcio. Santos, Palmeira e Bathurst (2013, 2014), ao
avaliarem RCD-R beneficiados em usina de reciclagem, verificaram um pH (em agua
destilada) alcalino de valor 8,9. Arulrajah et al. (2013), observaram valores de pH acima de 7,
ao estudar as propriedades dos RCD-R no uso sub-bases de pavimentos, compostos por
residuos reciclados de agregados de concretos, tijolos triturados, residuos de rochas, residuos

de pavimentos asfalticos recuperados, e residuos finos reciclados de vidro.

Towsend, Jang e Thurn (1999) analisaram o RCD, ao longo do tempo, em experimentos sob
lixiviagdo em diferentes condicOes de saturagdo, sendo elas: i) condicdo saturada; ii) ndo
saturado; e, iii) em condi¢des que iniciavam saturadas e, ap6s alguns dias, tornavam-se ndo
saturadas propositalmente (em torno dos 30 dias do inicio do experimento). Os autores
realizaram duas investigagdes: i) uma das caracteristicas do lixiviado sob condicdes saturadas
e ndo saturadas de um RCD misto e considerando &gua deionizada para a lixiviagdo do
residuo; e, ii) outra das caracteristicas do lixiviado sob condicdes ndo saturadas de
componentes separados do mesmo RCD em 6 (seis) amostras, sendo elas: i) 100% papelao; ii)
100% concreto; iii) 100% madeira; iv) 100% gesso; v) 100% gesso (amostra duplicada); e, vi)
25% papeldo, 25% concreto, 25% madeira e 25% gesso. Para esta segunda condicdo, a
lixiviagéo foi realizada sob uma solugédo para simulagéo de chuva, seguindo os procedimentos
descritos pela United States Environmental Protection Agency (USEPA) SW — 846 Test
Method 1312: Synthetic Precipitation Leaching Procedure de 1986. A primeira parte do
experimento durou um periodo de 72 dias, e a segunda parte do experimento durou um

periodo de 92 dias.

Towsend, Jang e Thurn (1999) notaram no primeiro experimento que, quando o experimento
foi iniciado na condicdo saturada e passou para a condi¢cdo ndo saturada, ao atingir o pH em
condigdes neutras, as mudancas de pH foram acompanhadas de mudancas de caracteristicas
fisicas da adgua — coloracdo do lixiviado mudou de claro amarelada para uma preta turva, e

notou-se também um forte odor caracteristico de sulfeto de hidrogénio (H2S).

Os autores observaram que: i) 0s ensaios sempre iniciavam com valores de pH acima de 9; ii)
0S ensaios saturados mantiveram valores constantes com pH e em torno de 11; e, iii) 0s

ensaios nao saturados mostrando uma queda até a estabilizacdo, com valores de pH em torno
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de 7. Por outro lado, os ensaios que foram iniciados saturados e seguiram para um estado nédo
saturados apresentaram uma queda brusca nos valores de pH até a estabilizacdo dos valores
em torno de 7. A Figura 2.6 ilustra esses resultados obtidos por Towsend, Jang e Thurn
(1999).

Figura 2.6 — Relacédo entre o pH e o tempo do experimento nas condicBes saturadas e ndo saturadas — modificado

pelo autor (Towsend, Jang e Thurn, 1999).
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Towsend, Jang e Thurn (1999) avaliaram a alcalinidade — Standard Methods de 1995
(Standard Method 2320B) — observando os niveis de concentracdo de carbonato de calcio
(CaCOs) — relacdo inversa ao pH — no experimento. Nas condi¢Bes saturadas, essa
concentragdo apresentou-se inicialmente alta e diminuiu com o passar do tempo; enquanto
que, nas condicBes ndo saturadas, a carbonatacdo dos materiais cimenticios aumentou a
concentracdo de CaCOz com o passar do tempo. Os autores justificaram que as maiores
concentragfes de CaCOs reduzem o pH do meio. A Figura 2.7 ilustra a relacdo entre a

concentracdo de CaCOs e 0 tempo de duracdo do experimento obtida pelos autores.
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Figura 2.7 — Relacdo entre a concentracdo de CaCQOgs e 0 tempo, no lixiviado do RCD — modificado pelo autor
(Towsend, Jang e Thurn, 1999).
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Towsend, Jang e Thurn (1999) chegaram aos seguintes resultados relativos ao segundo
experimento (materiais separados do RCD): i) o pH do concreto variou na faixa entre 11 e 12;
i) o pH do gesso variou o valor de pH em torno de 6 a 7; iii) o pH do papeldo e a madeira
variaram entre 4 a 7, considerando que, para ambos, houve uma queda do pH estabilizando
proximo a pH 4, proximo dos 40 dias de experimentacdo. A Figura 2.8 ilustra os resultados
dessa variacdo de pH encontrados pelos autores.

Figura 2.8 — Variacdo de pH para componentes do RCD ao longo do tempo — modificado pelo autor (Towsend,
Jang e Thurn, 1999).

—*— Papelao
—%— Concreto
13 —a— Madeira
== Gesso
——— Gesso duplicado

—a— Residuo misto

100

Tempo (dias)

G. R. SILVESTRE Capitulo 2



Redugdo da resisténcia de geogrelhas devido a danos quimicos causados por residuos de construcao e... 42

Lima e Cabral (2013) e Towsend, Jang e Thurn (1999) concluiram que os RCD, quando
sujeitos a uma condicdo de campo, sofrem com lixiviagdo por chuvas &cidas e, portanto,
solucdes de agua destilada ou deionizada, comumente utilizadas em laboratorios para essas
analises, podem ndo ser o mais representativo do que ocorre no campo. Schaefer, Rocha e
Cheriaf (2007) que estudaram a lixiviagdo de argamassas com RCD-R atentam que existem
valores limites diferentes para as diferentes normas ao redor do mundo, evidenciando que o
RCD-R estudado poderia lixiviar metais pesados acima do limite permitido, caso esse fosse
classificado por uma norma mais rigida, como, por exemplo, a diretiva europeia 98/93/EC —

The quality of water intended for human consumption.

Jang e Towsend (2001) estudaram o lixiviado de sulfatos da parcela fina de RCD-R da Flérida
(72,6% da composicdo desse RCD-R é menor que 6,4 mm e os outros 27,4% maior que 6,4
mm). Os autores verificaram que 0s materiais passantes na peneira de abertura 6,4 mm
permaneceram com um pH entre 6 e 7 ap6s o0 passar do tempo nos testes de lixiviacao,
enquanto que as amostras ndo peneiradas apresentaram pH de aproximadamente 11. Os
autores concluiram que, os materiais provenientes de concretos deveriam permanecer na

parcela mais grosseira (particulas maiores que 6,4 mm) desses residuos.

Em experimentos de campo, uma atencdo deve ser dada a &gua da chuva, dado que suas
caracteristicas podem afetar significativamente os resultados obtidos. Coelho et al. (2005)
avaliou o pH das chuvas do municipio de Goiania-GO em 2 pontos distintos, por um periodo
de 4 meses, entre 16 de novembro de 2003 e 16 de marco de 2004. Os autores verificaram que
no ponto 1 (préximo a canteiros de obra) o pH das chuvas variou de 6,08 a 7,30, obtendo um
valor médio de 6,61; enquanto no ponto 2 (dentro de um parque da cidade) o pH variou de
5,77 a 7,01, com um valor médio de 6,54. Os autores avaliaram que os valores de pH das
chuvas podem sofrer variacbes devido ao horario medido, a influéncia do local, como
construcdes de edificios (ponto 1), que pode ter contribuido com um pH menos acido devido a
suspensdo de cations como o célcio advindo das obras, a interacdo entre os relevos e as
estruturas construidas da cidade, e a atmosfera e 0 grau de incidéncia de chuvas que podem

permitir a concentracdo de poluentes na atmosfera.
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2.3.2 Composicao dos RCD-R

Diversos estudos classificam a composicao dos residuos de construcdo e demolicéo reciclados
(RCD-R) fazendo a separacdo dos seus materiais constituintes (Cochran et al., 2007; Vieira e
Pereira, 2015a; Vieira, Pereira e Lopes, 2016; Santos, Palmeiras e Bathurst, 2013). E notéavel
que uma grande quantidade de tipos de materiais pode fazer parte desses residuos. Vieira e
Pereira (2015b) afirmam que esses residuos podem ser caracterizados por algumas classes,
tais como: i) concretos, tijolos, telhas e ceramicas; ii) madeira, vidro e plastico; iii) betumes e
espécies de alcatrdo de carvao, solos (incluindo solos contaminados de sitios contaminados),
pedras e sedimentos advindos de processos de dragagem — materiais sdo classificados dessa
forma conforme a norma europeia (Commission Decision, 2000/532/EC) —; iv) materiais
isolantes e materiais de construcdo contendo amianto; e v) materiais constituidos de gesso; e
vi) outros RCD. Cochran et al. (2007) estimou que os RCD produzidos na Flérida nos anos
2000 sdo constituidos principalmente de concreto e madeira.

O estudo de Santos, Palmeira e Bathurst (2013) verificou a composicdo de RCD-R,
classificando-o em 15% como particulas de concreto triturado e 65% particulas de solo —
ressaltando que os autores consideraram o material passante na peneira de 4,8 mm como solo.
Angulo et al. (2009) estudaram as caracteristicas quimicas e mineralégicas dos RCD-R
coletados em duas usinas localizadas na regido de Sao Paulo, Brasil. Os autores verificaram
gue aproximadamente 50% de suas amostras passavam na peneira de 4,8 mm. Os autores
concluiram que o tamanho das particulas influenciou a composicdo quimica mais que a

origem do residuo ou a classificagdo em ‘cinza’ (concreto) ou ‘vermelho’ (cerdmica/solo).

Ulsen et al. (2010) estudaram a composicao quimica de RCD-R de duas usinas da regido de
Sdo Paulo-SP (usina de Itaquera, na zona leste da cidade; e usina de Vinhedo, localizada a
100 km da cidade de S&o Paulo-SP). Os autores realizaram as analises quimicas utilizando o
ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX) e perda ao fogo. No estudo, foi observado que o
principal 6xido dos agregados de RCD foi o didxido de silicio (SiO2), com teores entre 48 e
84%, sendo sua origem ligada aos agregados naturais do concreto e das argamassas presentes
no RCD. Verificou-se também a existéncia de 6xido de aluminio (Al203), sendo ligada a
presenca de ceramica vermelha e solo, e, secundariamente, a presenca de feldspatos e
cimento; 6xido de célcio (CaO), o que pode ser explicado pela composic¢do dos aglomerantes

do cimento (pasta de cimento endurecida, cal, gesso e outros).
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Barbudo et al. (2012) estudaram a correlagdo da lixiviagdo de sulfatos nos agregados
reciclados de RCD. Os autores realizaram ensaios em 19 amostras de RCD-R variando suas
composicdes em quantitativos de gesso, concreto, ceramicas, concretos e argamassas, betume,
agregados naturais e outros. Os autores verificaram que os residuos foram classificados,
segundo a norma europeia (EU Landfill Directive), como materiais inertes ou ndo perigosos, e
nunca como perigosos, tanto em relacéo as analises pelas concentracdes de metais pesados ou

pela concentracao de sulfatos.

Vale ressaltar que a concentracdo de sulfatos, no estudo de Barbudo et al. (2012), foi o fator
mais responsavel pela maior parte da classificacdo das amostras testadas como néo perigosas.
Os autores também verificaram que a determinacdo utilizada era menos restritiva para 0s
metais pesados do que para o sulfato, e que cadmio (Cd), mercurio (Hg) e chumbo (Pb) nédo
foram liberados na solucdo aquosa por nenhum material, natural ou reciclado. E possivel
verificar também, que o cromo (Cr) foi o Unico metal pesado que ultrapassou o limite da
consideragdo de residuo inerte em 10 amostras; no entanto, os autores ndo justificaram esse

fato.

2.3.2.1 Concretos e argamassas

Existe uma série de estudos realizados acerca da carbonatacdo em concretos e argamassas
produzidos com agregados de RCD-R (Glass, Page e Short ;1991, Nishikawa, Suzuki e Ito
;1992, Peter, Muntean e Bohm ;2008, e Visser ;2014). No entanto, isso ndo é observado
quando a abordagem é a compreensdo da carbonatacdo desses agregados reciclados quando
expostos ao tempo. Pesquisas como a de Towsend, Jang e Thurn (1999) e Jang e Towsend
(2001) mostraram que o pH alcalino dos RCD e dos RCD-R estdo principalmente ligados a
presenca de particulas de concretos e argamassas. Towsend, Jang e Thurn (1999) discutiram
que a alcalinidade (Standard Methods — 2320B/1995) esté ligada a concentracdo de carbonato
de calcio (CaCOs3) presente no material analisado.

Glass, Page e Short (1991) estudaram os fatores que influenciam a corrosdao do ago em
argamassas carbonatadas ao realizar seus ensaios variando a umidade entre 63% e 79% - 0s
autores justificaram que essa faixa atendia a umidade necessaria para melhor acelerar a
carbonatacdo nas argamassas. Os autores também consideraram a composi¢do e termos de

oxidos do cimento Portland de: 64,5% de Oxido de calcio (CaO); 20% de didxido de silicio
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(Si02); 5,3% de 6xido de aluminio (Al2Oz); 3,4% de 6xido de ferro (Fe203); 3% de Oxido
sulfarico (SOz3); 1,2% de Oxido de magnésio (MgO); 0,78% de dxido de potéssio (K20); e
0,10% de oxido de sodio (Na20); além de 0,9% de perda ao fogo. Peter, Muntean e Bohm
(2008) e Visser (2014) estudaram, respectivamente, a sinergia das varias reacdes ocorridas
durante o processo de carbonatacdo no concreto e a influéncia da concentracéo de dioxido de
carbono na resisténcia a carbonatagdo do concreto. Ambos os trabalhos apresentam como as
reacOes de carbonatacdo ocorrem nos concretos, onde a reacdo principal é a transformacéo de
hidréxido de célcio (Ca(OH)2) em carbonato de célcio (CaCOs).

Peter, Muntean e Bohm (2008) afirmam que a carbonatacdo ndo ocorre em ambientes
altamente alcalinos (pH préximo de 13). Num outro estudo, Visser (2014) mostrou que com
pH igual a 12,6 o concreto ndo carbonatou; e que, com a diminuicdo do pH, a carbonatacdo
ocorreu; até que em valores de pH menores que 10, o concreto encontrava-se completamente
carbonatado. O autor também afirmou que ndo houve mais fase estavel de hidrato de silicato
de célcio (CSH) com pH abaixo de 10. Visser (2014) concluiu que altas concentra¢des de CO>

ndo alteram as reacOes de carbonatacdo, apenas aceleram essas reacoes.

Nishikawa, Suzuki e Ito (1992) estudaram a decomposi¢do por carbonatacdo de etringita
(3Ca0-Al203-3CaS04:32H,0) sintetizada. Os autores concluiram que a etringita carbonatou
por mecanismos diferentes sob condigdes secas ou molhadas. Os autores conseguiram
identificar, em condicBes secas, a presenca de gesso, carbonato de célcio e etringita em
porcdes menores; e, em condi¢bes molhadas, concluiram que houve a decomposicdo da
etringita em gesso, carbonato de céalcio e aluminio gel, verificados por difratometria de raios

X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

Liu et al. (2018) estudaram o efeito da carbonatacdo no concreto pelo ataque fisico de sulfato
de soédio (Na2SOs4). Os autores concluiram que o mecanismo de dano no concreto pela
carbonatacdo na presenca de sulfato mudou de ataque quimico para ataque fisico
(cristalizacdo de sais na zona de evaporacdo de elementos do concreto). Os autores avaliaram
que a carbonatacdo, que era favorecida por i) altos fatores agua e cimento (A/C), ii) a
incorporagdo de misturas minerais, iii) a concentracdo de dioxido de carbono (CO2) na
atmosfera do local e iv) o consumo de Ca(OH). pelo ataque quimico, poderia ter o tempo de

transicdo de ataque quimico para o ataque fisico encurtado em funcgéo de todos esses fatores.
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2.3.2.2 Ceramicas

Barbudo et al. (2012) observaram que RCD-R com mais de 30% de particulas ceramicas ou
com mais de 2% de gesso apresentaram alta solubilidade de conteudos de sulfato. Outros
exemplos de trabalhos que estudaram as ceramicas sdo Rambaldi et al. (2007), que avaliaram
a reutilizacdo de p6 de grés porcelanico (porcelanato) na producdo revestimentos, e
Bernardin, Silva e Riella (2006), que investigaram a caracterizacdo de ceramica celular feita
por residuos de porcelanato. Nesses dois estudos, a caracterizacdo das ceramicas foi realizada
por meio de ensaios de FRX, o que revelou que os materiais eram principalmente formados
por SiO2 (59 — 64%) e Al>O3 (aproximadamente 17%), e por meio de analises mineraldgicas

através de DRX, o que mostrou a presenca de quartzo (SiO.) e de zirconita (ZrSiOs).

Pacheco-Torgal e Jalali (2010) estudaram o reuso de residuos ceramicos em concreto e, para
1SS0, 0S autores consideraram ceramicas brancas e vermelhas e realizaram caracterizagcdo em
alguns tipos de ceramicas. Os ensaios de FRX apresentaram-se de acordo com os resultados
citados anteriormente, dado que foram encontrados principalmente SiO, (51 — 66%) e Al2O3
(18 — 22%) na composicdo das ceramicas. Os ensaios de DRX evidenciaram as maiores
frequéncias de quartzo, moscovita, ilita, feldspato e anortoclase. Ulsen et al. (2010)
concluiram que o teor de Al.O3 no RCD-R foi significativamente influenciado pelo teor de

ceramica vermelha e pela contaminacéo do solo na fracdo menor que 0,15 mm.

2.3.2.3 (Gesso

Asakura et al. (2009) estudaram as caracteristicas do RCD-R produzidos no Japéo e metodos
para separar 0 gesso e a madeira desses residuos. Os autores observaram que 0s valores
médios de gesso permaneciam em torno de 2%, e que as amostras que apresentavam mais de
2% de gesso haviam sido contaminadas por placas de gesso, no entanto, ressaltaram que as
placas de gesso poderiam ser separadas manualmente. Os autores também concluiram que o
material processado a partir de obras de demoli¢do possuia mais gesso do que o material que
havia sido processado de construcbes, e também que o gesso (CaSO42H20) e carbono
organico dissolvido (COD) tendem a estar presentes nas particulas menores, enquanto que a
madeira nas particulas maiores. Os autores verificaram concentragdes acima do limite
permitido para o cromo hexavalente (Cr®*), Pb e fluoreto e seus componentes, o que pode ser

explicado pela presenca de metais pesados de tintas em madeiras. Contudo, os autores fizeram
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ressalvas que estas conclusBes necessitavam de maiores analises e sugeriram maior atencéo a

esses componentes encontrados acima dos limites permitidos.

Asakura (2015) estudou o sulfato e a concentracdo de matéria organica na relacdo com a
geragdo do sulfeto de hidrogénio (H2S) em aterros de residuos solidos inertes do Japdo.
Towsend, Jang e Thurn (1999), que notaram um forte odor em seus experimentos, atribuiram
esse fato ao surgimento de sulfato de hidrogénio (H2S). Lee et al. (2006) estudaram os
componentes reduzidos de enxofre nos gases produzidos em aterros de RCD e, avaliando 10
aterros de residuos nos Estados Unidos, confirmaram a liberagdo de H>S nesse tipo de
residuo. Xu e Towsend (2014) que estudaram os fatores que afetam a emissdo de H.S em
aterros de RCD, confirmaram também que os gases emitidos em aterros de RCD s&o devidos
a compostos reduzidos de enxofre, e que 0s mais comuns em aterros sdo sulfeto de hidrogénio
(H2S), disulfeto de carbono (CS.) e dimeltil sulfeto (CHs-SCHz). Hu, Du e Long (2017) e
Towsend, Jang e Thurn (1999) explicaram que o mal cheiro deve-se a bioconverséo do sulfato
presente no gesso para H.S e a presenca de materiais como papel, papeldo, madeira, residuo
vegetal que favorecem a existéncia de bactérias capazes de realizar tal processo em ambientes

nao saturados.

Lee et al. (2006) e Xu e Towsend (2014) concluiram que as concentracBes de H>S nos
vapores do solo resulta: i) da heterogeneidade dos residuos e dos solos, ii) do impacto das
condicBes climaticas, e iii) das praticas de gerenciamento de cada local. Os autores
completam suas conclusdes afirmando que grandes emissées de H>S podem ndo causar

problemas com odores devido a dispersdo atmosférica.

Jang e Towsend (2001) comentam que o célcio e o sulfato sdo as espécies ibnicas primarias
que contribuem no total de sélidos dissolvidos no lixiviado do RCD-R, e isso é resultado da
dissolucdo de placas de gesso. Os autores verificaram que o limite de sulfato lixiviado foi
excedido no segundo limite para a consideracdo de &gua potavel, e que as concentracdes de
sulfato se aproximaram ou excederam a solubilidade de sulfato do gesso dissolvido. Barbudo
et al. (2012) concluiram que o gesso € a principal fonte de sulfato nos RCD-R.
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2.3.2.4 Madeira

Stook et al. (2005) estudaram o lixiviado relativo e a toxicidade da agua de madeira tratada
por diversos produtos que aumentam a durabilidade da madeira. Os autores citam que a
United States Environmental Protection Agency (USEPA), desde 2004, proibe a utiliza¢do de
produtos que contenham arsénio (As) ou cromo (Cr) na preservacdo de madeiras em usos
residenciais. Os autores realizaram 84 ensaios de lixiviagdo e testes complementares para
verificar as concentracdes dos produtos lixiviados em 7 madeiras protegidas, utilizando 4

tipos diferentes de fluidos para a lixiviagéo.

Considerando apenas os resultados do fluido alcalino (dgua do mar sintética), que possuia um
pH de 8,5, constatou-se que, ao proteger a madeira com tridxido de cromo (CrO3), 6xido de
cobre (CuO) e pentoxido de arsénio (Asz20s), o cobre (Cu) foi o metal que mais lixiviou
(aproximadamente 10 mg/L), seguido por arsénio (As) (aproximadamente 4 mg/L) e cromo
(Cr) (aproximadamente 2 mg/L). Os autores atribuiram essa maior lixiviacdo de cobre a
presenca de ligantes cloreto (Cl *) e brometo (Br °), 0s quais sdo capazes de formar substancias
mais estaveis com o cobre e grandes concentracdes de cations divalentes. Os resultados dos
ensaios realizados com as madeiras protegidas com produtos quimicos livres de arsénio (As)
mostraram que houve uma lixiviacdo da ordem de 26 — 79 mg/L de cobre (Cu), valores esses
maiores do que a protecdo com cromo (Cr), cobre (Cu) e arsénio (As); e 0s produtos que

possuiam boro (B) em sua composicao lixiviaram cerca de 10 a 20 mg/L.

Os autores compararam os valores encontrados com a literatura e concluiram que o arsénio
(As) que lixiviou eram similares, (os autores verificaram que os valores da literatura variaram
de 6 a 10%). Os autores também verificaram que os novos produtos de protecdo das madeiras
ndo lixiviaram cromo (Cr) e arsénio (As), mas, no entanto, lixiviaram em maiores quantidades
0 cobre (Cu). Sobre os tratamentos com boro (B), verificou-se uma grande quantidade de
lixiviagdo desse elemento, o que limita o seu uso a ambientes onde n&o ha chances de haver
lixiviagdo nas madeiras, como por exemplo ambientes fechados (STOOK et al., 2005). Os
autores também atentam para o fato de que madeiras ndo tratadas também lixiviam certa

toxicidade, mas, no entanto, em quantidades menores que as observadas em madeiras tratadas.
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2.3.25 Solo

Mascarenha et al. (2018) estudaram os efeitos da adicdo de fosfogesso no comportamento
mecanico de argila lateritica da regido metropolitana de Goiania-GO. Resultados do estudo
revelaram um pH &cido com valor de 5,4 (em &gua destilada) para o solo estudado. Num
estudo sobre estabilizacdo de solos, Lafiti et al. (2017) caracterizaram um solo lateritico da
Malésia e verificaram um pH de 5,35 e uma composi¢do quimica, em termos de éxidos, de
25,6% de SiO2, 31,10% de Al>O3z, 35,53% de Fe203 e 7,91% de CO.. Collares e Vilar (2018)
caracterizaram, quimica e mineralogicamente, solos da das cidades de S&o Carlos-SP e de
Ribeirdo Preto-SP. Os resultados revelaram que o solo de Sdo Carlos-SP apresentou pH de 5,3
— com quartzo, caulinita e gibsita como o0s principais minerais — e 0 de Ribeirdo Preto
apresentou pH de 6,27 — com caulinta, gibsita, hematita e goethita como os principais

minerais.

Frempong e Yanful (2007) estudaram as interacdes de drenagem de solos tropicais acidos de
minas de extracdo de ouro. Os autores fizeram analises em 3 solos (nomeados A, H e K)
coletados na parte sul de Gana, oeste da Africa. A caracterizacdo geotécnica indicou que esses
solos possuiam de 35% a 39% de argila, superficie especifica e capacidade de troca de cations
(CTC) com valores relativamente baixos para o solo A e H, refletindo na predominancia de
caulinita nesses dois solos. Os resultados dos ensaios de pH foram de 5,0, 4,8 e 6,7,

respectivamente, para os solos A, H e K.

Lopes e Guilherme (2016) afirmam que o pH do solo do cerrado — em agua destilada — possui
um valor médio de 5,0 (variando na faixa de 4,3 — 6,2). Os autores observaram que o pH
variou entre 5,0 e 5,9 em 50% das amostras analisadas, concluindo que somente 1,5% das
amostras apresentaram pH de 6,0 ou maior, evidenciando o carater acido desse solo. O estudo
também revelou que os valores médios de célcio trocavel foi de 0,050 g/dm? (variando na
faixa de 0,008 — 1,365 g/dm?); de magnésio trocavel foi de 0,011 g/dm? (variando entre 0,000
e 0,245 g/dm3); de potassio trocavel foi de 0,031 g/dm3 (variando entre 0,008 e 0,238 g/dm3);
de aluminio trocavel (Al*®) de 0,050 g/dm? (variando na faixa de 0,007 — 0,216 g/dm?3); e a
capacidade de troca cationica efetiva foi de 1,1 meg/dm? (variando de 0,35 a 8,10 meg/dm3).
Os autores concluiram que os solos do cerrado sdo altamente intemperizados, com baixa

predominancia de argilas de baixa atividade e grande potencial de lixiviagdo de cations.
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2.4 DEGRADACAO QUIMICA DAS GEOGRELHAS DE PET E PVA

2.4.1 Caracteristicas gerais das geogrelhas

As geogrelhas sdo geossintéticos que possuem a funcdo principal de reforco e, em casos
especiais, podem ser utilizadas com a funcdo de separacdo. Podem, segundo o processo de
fabricacdo, ser: i) extrudadas, ii) soldadas ou iii) tecidas. A geometria desse tipo de
geossintético é concebida de maneira que forme uma estrutura em forma de grelha onde as

aberturas permitem uma interacdo com o0 meio onde a mesma seré inserida.

Segundo Greenwood e Curson (2012), os geossintéticos possuem, usualmente, estabilizantes
numa camada de protecdo sobre as fibras poliméricas, de modo que tal camada sirva de
barreira contra condi¢cdes que possam degradar esse material. Para os autores, as fibras
poliméricas dos geossintéticos sdo degradadas primariamente por oxidacdo, e é por esse
motivo que elas possuem estabilizantes antioxidantes, para retardar e prevenir o efeito de
oxidacdo. Carneiro (2009) chamou a atencdo para o fato de que a oxidacdo pode ocorrer,
inclusive, durante a fase de fabricacdo do polimero. Greenwood, Schroeder e Voskamp (2012)
afirmaram que, para os geossintéticos constituidos de PET (susceptiveis a hidrélise), a
degradacdo esta intrinsicamente relacionada ao contato com solos Umidos, e ressaltaram que a
hidrélise pode ocorrer, preferencialmente, ao redor de éxido de titanio (TiO2) ou triéxido de

antimonio (Sh203).

2.4.2 Propriedades dos polimeros utilizados nos geossintéticos e

mecanismos de degradacéo do PET e do PVA

Levando em consideragdo 0s polimeros que costumam constituir os geossintéticos,
Greenwood, Schroeder e Voskamp (2012) analisaram a composi¢cdo e as caracteristicas de
alguns polimeros utilizados em geossintéticos, e apresentam como principais caracteristicas o

seguinte:

e Poliéster (PET): tereftalato de polietileno ou polietileno tereftalato, possui boas
propriedades mecéanicas e boa resisténcia quimica em meios nédo alcalinos. As ligagdes

éster da cadeia polimérica sdo hidrolisadas lentamente na presenca de &gua ou de
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vapor de &gua, até a ruptura da mesma e, consequentemente, diminuindo o peso
molecular.

e Cloreto de polivinil (PVC): pertencente ao grupo de resinas a base de vinil, é,
primordialmente, um polimero rigido. No entanto, com a adicdo de um plastificante, é
possivel prover um polimero mais ou menos flexivel. O PVC pode ser degradado por
calor, hidrdlise ou luz ultravioleta, o que o torna quebradico e de cor escura. Vale
ressaltar que a durabilidade varia amplamente de acordo com a formulagéo e do tipo
do estabilizante.

e Poliamidas (PA): termoplastico utilizado em fios e fibras de geotéxtis. Existem tipos
diferentes, nomeados ‘poliamida 6’, ‘poliamida 6.6’, etc., de acordo com mondmero
utilizado. Possui boas propriedades mecanicas, oferecendo uma combinacdo de
ductibilidade, resisténcia ao desgaste e a abrasdo, e baixo atrito. Ressalta-se que possui
resisténcia limitada aos &cidos, a oxidacdo, a hidrélise e ao intemperismo e, portanto,
necessita de estabilizadores adequados.

e Alcool Polivinilico (PVA): é produzido a partir da hidrélise de acetato de polivinil. O
ponto de temperatura de degradacdo é proximo a 40 °C, e, portanto, assim como 0
PET e a PA, necessita que se considere a extrapolacdo de Arrhenius para a analise de
durabilidade. Chama-se a atencdo para o fato de possuir alta resisténcia e rigidez, e

boa resisténcia aos alcalis, baixa concentracdo de acidos e 6leos.

Os polimeros sdo longas moléculas construidas através da adi¢do de pequenas e repetitivas
moléculas conhecidas como mondmeros. De acordo com Carneiro (2009) e Greenwood,
Schroeder e Voskamp (2012), o PET esta mais susceptivel a degradacdo por hidrolise,
enquanto que o PVA é mais susceptivel a degradacdo por oxidacdo. A Figura 2.9 mostra as

férmulas quimicas do PET e do PVA.
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Figura 2.9 — Formulas quimicas do alcool polivinilico (PVA) e do poliéster (PET) (Proprio autor).
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Segundo Carneiro (2009), a hidrélise é um processo de degradacdo entre as moléculas de agua
e polimero que leva a ruptura das cadeias poliméricas, diminuindo sua massa molecular e
provocando impactos indesejados nas propriedades mecanicas dos geossintéticos (ficam
frageis e quebradicos). Para o autor o processo da hidrélise é relativamente lento a
temperatura ambiente, podendo ser acelerado com o aumento da temperatura, e a velocidade
da reacdo € dependente da umidade (que pode ter um efeito sinérgico com outros agentes de
degradacdo), da temperatura e do pH. Para o autor o PET é mais vulneravel em meio alcalino

do que em meio acido.

Elias, Salman e Goulias (1998) visualizaram as diferencas nos mecanismos de degradacéo do
PET em meios &cidos, neutros e alcalinos. Os autores verificaram que em meio neutro a
hidrélise ocorre de maneira muito lenta, sendo a reacdo inversa a reacdo de formacdo do
polimero, ocorrendo quebras nas ligacOes ésteres e consequente reducdo da massa molecular.
Essa reacdo € catalisada pela presenca de grupos carboxilicos, no entanto, como a propria
reacdo de degradacdo do PET produz grupos carboxilicos, considera-se que essa é uma reacdo
auto catalitica. Em meios &cidos o mecanismo de degradacdo do PET tem a mesma
configuracdo visualizada em meio neutro, ocorrendo mais rapidamente, uma vez que existem
maiores concentracdes de ions H*. Em meios alcalinos, Elias, Salman e Goulias (1998) e
Burgoyne e Merri (2007), comentaram que as ligacdes ésteres sdo quebradas pelo ataque de
ions OH", resultando em &cido tereftalico e etilenoglicol. A quebra dessa cadeia resulta em
reducdo da massa molecular e eventualmente perda de resisténcia da fibra polimérica do

geossintético. A Figura 2.10 mostra o0 mecanismo de degradacdo do PET.
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Figura 2.10 — Mecanismo de degradacdo do PET por hidrélise — modificado pelo autor (Carneiro, 2009).
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Nishiyama, Yamamoto e Hoshiro (2006) comentaram que durante a reacdo de oxidacdo das
moléculas de PVA em ambientes alcalinos, sdo formados grupos carboxilicos. A mudanca de
coloragdo das fibras (branco para tons amarelados) também € relacionada ao aumento da
concentracdo de grupos carboxilicos. Os autores verificaram que a reducdo da resisténcia nas
fibras de PVA foi muito sensivel a quantidade de grupos carboxilicos gerados ao longo do
processo de degradacdo da fibra desse polimero. Os autores explicaram que 0S grupos
carbonilas sdo formados em meio as moléculas de PVA pela oxidacdo em meios alcalinos. A
formacdo desses grupos induz a quebra das cadeias poliméricas (reduzindo a massa
molecular) e/ou enolizacdo (que ndo induz a quebra da cadeia). A formacdo dos grupos

carbonilas provocam a descoloracgéo das fibras de PVA.

A Figura 2.11 ilustra o mecanismos de degradacdo das fibras de PVA em meio alcalino, onde
os ponto (1) é a formacdo do grupo carbolina; o ponto (2) a despolimerizacdo do PVA; o
ponto (3) a descoloracdo e grupos de radicais carboxilicos; e o ponto (4) a enolizacdo que
pode acontecer dependendo da situacdo. A formacdo dos grupos carboxilicos causa a
descoloracdo da fibra e pode ser medido através da absorgdo de raios ultravioletas no

comprimento de onda de 235 nm.
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Figura 2.11 — Mecanismo de degradacdo do PVA por oxidacdo — modificado pelo autor (Nishiyama, Yamamoto
e Hoshiro, 2006).
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2.4.3 Fatores de reducéo

Segundo Hufenus et al. (2005), os efeitos a curto prazo séo causados por danos durante a fase
de instalacdo que reduz a tensdo maxima admissivel, no entanto, ndo afeta as propriedades de
servico a longo prazo que ficam sujeitas aos efeitos do envelhecimento por fatores fisicos e
quimicos como hidrolise, oxidagdo e/ou abrasdo. A Figura 2.12 ilustra a variagdo de
resisténcia a tracdo do geossintético ao longo do tempo de vida estimado para o projeto (Tmax
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equivale a tensdo maxima; e Tproj equivale a tensdo de projeto apds danos causados pela
instalacéo).

Figura 2.12 — Tempo de vida versus resisténcia a tracdo — modificado pelo autor (HUFENUS et al. 2005).
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Em estruturas de solo reforcado (ESR) para uma dada tracdo requerida pelo geossintético

(Treq), definida pelo projeto e considerando um valor de resisténcia a tragao (T;,s,) fornecida

pelo fabricante, adota-se um fator de reducdo global (FR), conforme a Equacdo 2.1
(VERTEMATTI, 2004):

FR=fo* fnr*fa * I (2.1)

Onde:

FR : fator de reducdo global;

fer - fator de reducdo parcial para fluéncia em tragao (Tpsx/Treq);

fmr : Tator de redugdo parcial para danos mecanicos de instalacéo;
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f,, - fator de redugdo ambiental;

fin : Tator de resisténcia parcial para incertezas estatisticas na determinacéo da resisténcia do

geossintético.

A partir do FR pode-se determinar a resisténcia a tracéo disponivel (T,):

Trmix

Portanto, deve-se ter que:

Ta = req (2-3)
Na prética, determina-se qual o menor T,,z,. que atende as Equaces 2.3 e 2.4:
Tinax = FR * Treq (2.4)

Segundo Vertematti (2004), os fatores parciais podem ser encontrados em bibliografias
especificas da area, ensaios realizados pelos fabricantes ou ensaios proprios (realizacdo de
ensaios de tracdo do material recebido na obra para fins de controle de qualidade) realizados.
Podendo-se, também, optar por utilizar valores de fatores parciais existentes em tabelas para
fase de projeto basico. No entanto, esses valores possuem uma faixa relativamente grande de
variacdo, 0 que acaba por elevar os valores de FR. Por esse motivo, é importante realizar
pesquisas laboratoriais e de campo para reduzir essas faixas de valores e adotar fatores de

reducdo de resisténcia mais proximos da real necessidade para cada situagéo.
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2.4.4 Dano de instalacao

Varios autores vém estudando as consequéncias causadas por danos mecanicos de instalacdo
de geogrelhas em estruturas de solo refor¢cado (ESR). Segundo Barbosa (2017), esses danos
estdo associados: i) ao tipo do polimero constituinte do geossintético; ii) ao tipo do material
de preenchimento utilizado na estrutura; e, iii) a energia de compactacdo aplicada.

Hufenus et al. (2015) realizaram 38 testes em geogrelhas e geotéxtis a fim de investigar danos
de instalacdo e os fatores de reducdo de resisténcia. Os autores utilizaram 3 materiais
diferentes para o aterro: i) areia, ii) cascalho arredondado e iii) brita angular. As amostras
foram instaladas numa base de 120 mm e, posteriormente, compactada uma camada de 230
mm de aterro com auxilio de um rolo compactador vibratorio. Os autores concluiram que 0s
danos de instalacdo foram influenciados diretamente pelo tipo do material de aterro e pela
energia de compactacdo. A reducédo de resisténcia dependeu principalmente da geometria e o
tipo do geossintético e, em segundo plano, do tipo do polimero que o constituiu.

Paula, Pinho-Lopes e Lopes (2009) estudaram o efeito da danificacdo — durante a instalagcdo —
de uma geogrelha tecida em PET em seu comportamento mecanico a curto e a longo prazo.
Para a realizacdo dos testes, foram confeccionados aterros de base com pelo menos 150 mm
de espessura de solo, sobre os quais foram instaladas as geogrelhas e, posteriormente,
adicionadas outras duas camadas de solo com 200 mm de espessura. Foram utilizados dois
tipos de solos, um com uma dimensdo maxima de 50,8 mm e outro com dimensdo maxima de
5 mm. Foram considerados duas energias de compactacdo, uma de 90% do Proctor normal e
outra de 98% do Proctor normal. Os autores concluiram que o solo que possuia particulas com
maiores dimensdes e com maior energia de compactacdo causaram maiores danos de

instalacdo a geogrelha tecida em PET.

Duvall (1994) estudou o impacto que a estrutura causa na durabilidade das geogrelhas de PET
protegidas. O autor verificou, atraves do MEV, a existéncia de vazios, e avaliou que caso haja
falha na protecdo, a agua e/ou umidade pode entrar nesses vazios expondo a estrutura a uma
degradacdo quimica acelerada. Portanto, pode-se entender que danos causados durante a
instalacdo podem provocar rasgos, furos ou desgastes na protecdo das geogrelhas capazes de
acelerar o processo de degradacao quimica.
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2.4.5 Fatores da degradacdo quimica e ambiental

Os geossintéticos estdo sujeitos a acdo de varios agentes de degradacdo, como agentes
quimicos (acidos ou bases), temperaturas elevadas, oxigénio atmosférico, radiacdo solar e
outros agentes climaticos, umidade e microrganismos. Pode-se considerar que a degradagdo
quimica dos geossintéticos ao contato com RCD-R deve ocorrer em ambiente alcalino. Nesse
contexto, temperatura, umidade e/ou outros fatores podem atuar como aceleradores do

processo de degradacdo quimica (Carneiro, Almeida e Lopes, 2014).

Segundo Hsuan et al. (2008), que estudaram a performance a longo prazo e a previsao do
tempo de vida de geossintéticos, e Kay, Blond e Mlyranek (2004), que estudaram a
durabilidade fisica e quimica dos geossintéticos polimeéricos, consideram como fatores para a
degradacdo quimica dos geossintéticos os seguintes agentes: i) a acdo de liquidos; ii) a

temperatura; iii) o contato com o oxigénio; e, iv) a exposi¢do a microrganismos.

2.45.1 Acdo de liquidos

De acordo com Kay, Blond e Mlyranek (2004) e Hsuan et al. (2008), a acdo de liquidos
sujeitam o0s geossintéticos aos fendmenos de: i) absorcdo de liquidos, onde moléculas do
liquido penetra nos materiais poliméricos aumentado a distancia entre as cadeias e reduzindo
a forca de atracdo; ii) extracdo de aditivos, onde a extracdo pode ocorrer por lixiviacdo ou
volatilizacdo e isso ocorre quando o nivel de interacdo entre o aditivo e o solvente extrator
(dgua ou outra substancia quimica) é maior que o aditivo e o polimero; e, iii) ocorréncia de
reacOes quimicas nas cadeias poliméricas, das quais a hidrolise destaca-se podendo provocar
até a ruptura das cadeias poliméricas, considerando que a hidrolise pode ocorrer em ambientes
acidos, neutros ou alcalinos, havendo variacdes nas reacdes de hidrolise do PET para cada um
desses ambientes, sendo o PET mais susceptivel a perda de suas propriedades materiais em

ambientes alcalinos do que em ambientes acidos.

2.45.2 Acdo da temperatura

Segundo Kay, Blond e Mlyranek (2004) e Hsuan et al. (2008), a acdo da temperatura pode
provocar danos aos geossintéticos, seja: i) acelerando os mecanismos de degradacdo dos

polimeros (0 aumento da temperatura aumenta a velocidade das reages); ii) dissociando as
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ligacBes quimicas formando radicais livres; e iii) provocando dilatacbes e contracdes
térmicas, uma vez que a maioria dos geossintéticos sdo termoplasticos, e, assim estdo sujeitos
a dilatacdo com aumento da temperatura, sendo este um processo reversivel. A exposi¢do aos
raios ultravioletas também é problematica e deve ser evitada, pois, a mesma pode provocar: i)
descoloracdo; ii) aparecimento de fissuras; iii) fragilizacdo; e, iv) modificacdo de suas
propriedades.

Segrestin e Jailloux (1988) estudaram a temperatura dos solos e seus efeitos no
envelhecimento de geossintéticos polimeéricos através de modelagem numérica e registros de
temperatura em casos de obras reais. Os autores afirmaram, com certeza, que a temperatura
dos solos somente é constante a profundidades maiores que 10 metros, segundo os autores,
contrariando ideias anteriores; e que 0S geossintéticos podem estar expostos a grandes
variacdes de temperatura. Murray e Farrar (1988) estudaram a distribui¢do de temperatura em
muros de contencdo de solo reforcado. Os autores observaram dados de 7 anos de uma
autoestrada e, posteriormente, buscaram realizar uma modelagem numérica através de
retroanalise. Contradizendo Segrestin e Jailloux (1988), Murray e Farrar (1988), afirmaram

que as temperaturas se tornam constantes a profundidades maiores que 4 metros.

2.4.5.3 Contato com o oxigénio

De acordo com Kay, Blond e Mlyranek (2004) e Hsuan et al. (2008), o contato com o
oxigénio sujeita os geossintéticos a acdo de oxidacdo, podendo gerar falhas prematuras por
alteracOes fisicas e mecénicas dos polimeros, as quais 0s tornam frageis e quebradicos. Este
processo pode ser acelerado pela incidéncia de raios ultravioletas, aumento da temperatura,
presenca de cations metalicos, umidade, fadiga mecénica, concentracdo de oxigénio no
ambiente, entre outros. Para 0s autores, o processo de inibicdo da oxidacdo pode ser retardado
ou inibido pela incorporacdo de pequenas quantidades de antioxidantes e estabilizantes na
composicao dos geossintéticos, em geral na ordem de 0,02% a 1%.

2.45.4  Acdo dos microrganismos

Segundo Kay, Blond e Mlynarek (2004), a acdo dos microrganismos pode causar: i)
metabolizacdo de segmentos da cadeia polimérica, potencializada pela hidrélise ou oxidacéo

enzimatica e, ii) reagcdes quimicas, produzidas pelo metabolismo dos microrganismos. Para 0s
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autores, a luz visivel pode favorecer o crescimento de alguns microrganismos, mas a maioria
deles sdo destruidos pela radiagdo ultravioleta. Ambientes Umidos com temperatura estavel

em torno dos 30 °C melhor favorecem a degradacdo microbioldgica dos geossintéticos.

2.4.6 Degradacdo quimica e ambiental

Leflaive (1988) estudou a durabilidade de geotéxteis de PET exumados 17 anos depois da
construcdo de um aterro, localizado na Franca. O autor mediu o pH do solo no momento da
exumacao dos geotéxteis e verificou que o pH variou entre 9 e 10. Foram realizados ensaios
mecanicos (testes de tracdo) e ensaios de caracterizagdo quimica. O autor concluiu que,
dependendo da posi¢do no aterro, seria possivel encontrar resultados diferentes da degradacéo
dependendo da distancia da face de concreto e dos recalques. No entanto, nao foi percebido
nenhuma variacao quimica ou bioldgica nas fibras de PET que indicassem que a reducdo de
resisténcia verificada pelo autor pudesse estar ligada com a degradacdo quimica do polimero.
O autor justificou a pequena perda de resisténcia por conta do recalque causado pelo peso
préprio da camada de solo sobre o geotéxtil. Num outro ponto, onde houve uma maior
reducdo de resisténcia do geotéxtil, o autor justificou que o geotéxtil estava apoiado parte
sobre uma laje de concreto e parte sobre uma camada de solo, ocorrendo, assim, um recalque

diferencial num ponto especifico do geotéxtil.

Elias, Salman e Goulias (1998) estudaram o efeito do pH e das propriedades fisicas na
degradacéo de geogrelhas e geotextéis de PET. Os autores realizaram testes em: i) solucdo de
acido sulfarico (H2S0a4), com pH igual a 1; ii) em agua destilada, com pH igual a 7; iii) em
solucdo de hidroxido de célcio (Ca(OH)2), com pH igual a 10; e em, iv) solucdo de hidréxido
de sodio (NaOH), com pH variando de 10 a 12. Os autores concluiram que em meio acido e
neutro o fator preponderante para a reducdo da tensdo de tracdo € a cisdo da cadeia molecular
do polimero, que também provoca perda de massa. Em meio alcalino, o surgimento de
erosdes na superficie do polimero (perda de massa) é o fator preponderante para a reducdo da
resisténcia a tracdo do geossintético. Os autores afirmaram que a perda de resisténcia a tracdo
de uma geogrelha de PET protegida por PVC a 20 °C, utilizando o modelo de Arrenhius, foi
de: i) 0,17 %/ano em solucédo de hidréxido de sodio (NaOH), com pH igual a 10, e de ii) 1,61

%/ano em solucéo de hidroxido de sodio (NaOH), com pH igual a 12.
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Burgoyne e Merri (2007) estudaram a estabilidade a hidrolise de fibras de PET considerando
seu uso no ambito da engenharia civil. Os autores consideraram analises em que as amostras
(30 testes no total) estiveram sempre em contato com agua, realizando testes a 20 °C, e testes
acelerados pelo aumento da temperatura — 50 °C, 70 °C e 85 °C — ou pela varia¢do do pH —
utilizando solugdes de H>SOs (pH=4), Ca(OH). (pH=11) e NaOH (pH=11). Os autores
utilizaram dois tipos de fibras de PET que se diferenciavam apenas na concentracdo de grupos
carboxilicos terminais. Os autores ndo notaram diferencas na degradacdo da utilizacdo de
solucbes de Ca(OH)2 e de NaOH; no entanto, encontraram dificuldades em manter a solugao
de Ca(OH)2 com pH=11, além de notarem a formacdo de carbonato de célcio (CaCOs). Os
autores recomendaram a continuacdo da realizacdo desses testes e concluiram que, em contato
com a agua em temperatura ambiente, a perda de resisténcia é pequena o que promove uma
duracdo de alguns séculos segundo o modelo de previsdo de vida atil proposto pelo autor. Os
autores também observaram que a concentracdo de grupos carboxilicos terminais influenciou

na taxa de degradacdo das fibras de forma direta.

Jailloux, Nait-Ali e Freitag (2008) estudaram os efeitos da hidrdlise no poliéster de alta
tenacidade utilizado em geossintéticos ao avaliar resultados de 10 anos de testes em diversos
valores de pH (1 < pH < 13) e com temperaturas de 23 °C e 50 °C. Os autores observaram
que, apds 50% de perda de resisténcia, a taxa de degradacdo diminuiu consideravelmente, o
que os autores atribuiram ao fato da degradacdo da fase cristalina do PET ser mais lenta que
da fase amorfa. Os autores concluiram que a temperatura € um importante parametro
responsavel pelo aumento da taxa de degradacdo dos geossintéticos e o PET é mais

susceptivel a hidrélise em solos com temperaturas maiores que 35 °C.

Existe uma maior dificuldade em encontrar dados publicados sobre a degradacdo quimica de
geogrelhas. Esse fato provavelmente da-se por esse fendmeno ndo ser diretamente atribuido a
degradacdo de geogrelhas. Por outro lado, esse fenbmeno é bastante estudado com
geomembranas e alguns geocompostos, dado que esses matérias sdo adequados para a
utilizacdo em aterros sanitarios, onde o ambiente € quimicamente mais agressivo. Verifica-se
uma maior dificuldade para encontrar dados relativos a degradacdo quimica de geogrelhas de
PVA, uma vez que o PVA é recomendado para ambientes quimicamente agressivos — no
ambito da engenharia civil, observa-se estudos sobre o uso de fibras de PVA em reforco de

concreto.
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Akers et al. (1989) estudaram a durabilidade de fibras de PVA utilizada como refor¢co em
matrizes cimenticias. Os autores avaliaram a durabilidade de amostras expostas por longos
periodos (3 a 7 anos), na Suica, e atraves de testes acelerados (2, 4 e 6 meses) em laboratdrio.
Os autores concluiram que as fibras de PVA estudadas foram: i) resistentes a alta alcalinidade
e a temperaturas até 80 °C; ii) testes acelerados em periodos de 2 meses apresentaram
evidéncias de deterioracdo nas propriedades de tracdo, mas nenhuma mudanca na estrutura
cristalina; iii) embora possam haver pequenas alteracdes nas fibras de PVA em alguns casos,
isso ndo influenciou as propriedades de tracdo das fibras individuais; e, iv) a utilizacdo de
fibras de PVA mostrou-se adequada para a utilizacdo sob intemperismo natural por um
periodo de 7 anos, e, de acordo com as andlises realizadas, ndo houve razGes para desacreditar

da durabilidade desse material por longos periodos de tempo.

Nishiyama, Yamamoto e Hoshiro (2006) realizaram testes acelerados de degradacdo quimica
em fibras de PVA empregadas como refor¢o de matrizes cimenticias. Os autores realizaram a
degradacdo em solucdo alcalina de pH igual a 12,6 variando temperaturas na faixa de 20 °C a
70 °C. Os autores concluiram que a formacdo de grupos carboxilicos gerados pelo processo
de oxidacdo durante a degradacdo pode ser apontada como a razdo para a ocorréncia de: i)
descoloracdo e ii) reducdo de resisténcia das fibras de PVA. Os autores também verificaram
que, por meio da quantidade de grupos carboxilicos formados, é possivel dividir a previsdo do
tempo de vida pela equacdo de Arrhenius em 2 (duas) curvas distintas: i) de 20 °C a 40 °C,
onde hd uma menor degradacdo do polimero, e ii) de 50 °C a 70 °C, onde ha uma maior

degradacéo do polimero.

2.4.7 Sinergia entre a degradacdo mecanica e quimica causada por RCD-R

Santos (2011) estudou a degradacdo mecéanica e quimica considerando 3 (trés) cenéarios para a
analise: i) compactacdo com rolo leve (1,45 kN); ii) compactacdo com compactador a
percussao tipo “sapo” e iii) compactagdo com rolo leve e contato com RCD-R por um periodo
de 15 (quinze) meses. O autor observou que a compactagdo feita com rolo provocou uma
menor reducdo de resisténcia em relagdo as amostras compactadas com o compactador a
percussdo tipo “sapo”. Para as amostras enterradas por um periodo de 15 meses, o fator de
reducdo apresentou incremento de 7% em relacdo as amostras apenas danificadas pela

compactagdo com rolo. O autor justificou que, apesar de o pH do meio estar abaixo do limite
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permitido para a utilizacdo da geogrelhas de poliéster, as variacbes de temperatura e a
compactacdo (que pode ter provocado a exposicdo das fibras), possibilitando, assim, a
ocorréncia de uma sinergia capaz de potencializar os danos sofridos pelo elemento de reforco.
A Tabela 2.3 apresenta os fatores de reducdo obtidos por Santos (2011) para cada cenario

analisado.

Tabela 2.3 — Fatores de reducdo de resisténcia da geogrelha a danos causados por RCD-R (Santos, 2011).

CENARIO FATORES DE REDUCAO
Rolo leve manual 1,12
Compactador tipo “sapo” 1,28
Exumada 1,20

Vieira e Pereira (2015a) realizaram um estudo da degradacao quimica e ambiental em 2 (dois)
tipos de geossintéticos utilizando RCD-R numa estrutura de solo reforcado (ESR). Os autores
construiram um experimento seguindo o0s seguintes procedimentos: i) limpeza da fundagéo; ii)
construcdo de uma camada de 50 mm de espessura de RCD-R e compactagdo da mesma; iii)
instalacdo de 8 (oito) amostras de geossintéticos; iv) colocacdo manual de RCD-R sobre as
amostras e compactacdo até a obtencdo de uma espessura final de 200 mm da camada; V)
instalacdo de mais 8 (oito) amostras de geossintéticos e repeticdo do passo ’iv; e, Vi)
compactacdo das encostas laterais e deposi¢cdo de material para evitar eroséo pela chuva. Os
autores utilizaram um compactador do tipo placa vibratéria e os geossintéticos escolhidos
foram: i) uma geogrelha uniaxial constituida de polietileno de alta densidade (PEAD) e ii) um
geotéxtil ndo tecido de polipropileno (PP) reforcado com fios de poliéster (PET). As amostras
foram exumadas ap6s um periodo de 6 (seis) meses.

Vieira e Pereira (2015a) verificaram nos resultados (pela comparacdo de amostras intactas e
exumadas) que a geogrelha uniaxial de PEAD apresentou uma reducdo média de resisténcia a
tracdo de 5,9% e reducéo da rigidez a tracdo da geogrelha. Para o geocomposto, a reducao de
resisténcia média foi de 16%; no entanto, o efeito da rigidez a tragdo n&o foi significativo. Os
autores concluiram também, que a instalagdo ndo causou um dano significativo aos
geossintéticos; contudo, identificou-se danos provocados por plantas e raizes no geotéxtil ndo
tecido (base do geocomposto). A Figura 2.13 mostra a comparacao entre as curvas de carga

versus deformacdo entre as geogrelhas intactas e exumadas.
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Figura 2.13 — Comparacdo entre as curvas de tensfes de geogrelhas intactas e exumadas — modificado pelo autor
(VIEIRA e PEREIRA, 2015a).
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CAPITULO 3
MATERAIS E METODOS

Como o presente trabalho aborda uma proposta de aplicagdo de RCD-R num experimento que
simula uma estrutura geotécnica, as amostras dos residuos foram submetidas aos ensaios de
caracterizacdo de solos. Diante do enfoque do trabalho, foram realizadas também, a analise da
composicao gravimétrica e pH do RCD-R. As amostras de geogrelhas virgens e danificadas

foram submetidas aos ensaios de resisténcia a tracdo e de microscopia e analise quimica.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 RCD-R

Para a realizacdo deste trabalho, definiu-se utilizar a brita graduada simples fino (BGS fino)
como material de preenchimento na caixa de simulacdo, uma vez que esse material €
produzido numa usina de reciclagem de RCD localizada na cidade de Aparecida de Goiania-
GO. Optou-se por empregar o BGS fino, composto por parcelas iguais de brita O, brita 1 e
areia — definido no item 2.1.2. A Figura 3.1 mostra uma pequena pilha de BGS fino no

momento de uma coleta de material na usina.

Como o BGS fino ndo possui rachdo em sua composicdo, ele pode ser considerado
fisicamente menos agressivo aos geossintéticos, uma vez que, de acordo com as
recomendacdes da FHWA (2009a), caso a dimensdo maxima das particulas ndao ultrapasse 19
mm, o material de preenchimento pode ser considerado ndo agressivo. A FHWA (2009b)
estipula que, desde que o valor de pH seja mantido dentro da faixa de 3 a 9, o material de
preenchimento pode ser classificado como quimicamente ndo agressivo aos geossintéticos de
PET. A FHWA ndo apresenta recomendacOes quimicas sobre a faixa de pH para os

geossintéticos de PVA.

Inicialmente, 4 (quatro) amostras de RCD-R foram coletadas com um intervalo médio de 21

dias, com o intuito de verificar a existéncia de eventuais variabilidades. Estimou-se que a
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quantidade de material em cada coleta fosse, quando seco a umidade higroscopica, em torno
de 65 a 80 kg. Posteriormente, foi realizada uma coleta considerando todo o0 RCD-R que seria
empregado no experimento de campo, sendo 0 mesmo também caracterizado. Dessa forma,
foram coletadas 5 amostras no total, quantidade tida como minima para realizar a
caracterizacdo das amostras de controle e a determinacdo da faixa de variagbes das
propriedades do RCD-R. A Tabela 3.1 apresenta os dados das coletas realizadas.

Tabela 3.1 — Coletas realizadas. (Proprio autor).

Coleta (amostra) Dia Chuva no dia da coleta  Chuva no dia anterior da coleta
RCD-R 1 20/10/2017 Né&o Né&o
RCD-R 2 17/11/2017 Nao Sim
RCD-R 3 04/12/2017 Nao Sim
RCD-R 4 19/01/2018 Nao Sim
RCD-R 5 27/08/2018 Né&o Né&o

Figura 3.1 — Detalhe do BGS fino obtido na usina de beneficiamento (bloco ceramico com dimens6es de 140 x

240 mm). (Préprio autor).
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3.1.2 Geogrelhas

Definiu-se neste trabalho, por utilizar geogrelhas poliméricas devido as suas vantagens
técnicas e econdémicas em obras geotécnicas de reforcos de solos. Nesse aspecto, entende-se
que as geogrelhas estdo associadas a obras com um longo periodo de vida util, e, portanto, ndo
é desejavel que estas obras possam sofrer danos nao esperados decorrentes da perda de

parcelas de resisténcia.
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Portanto, optou-se por utilizar geogrelhas de dois tipos de polimeros diferentes, uma de alcool
polivinilico e poliamida (PVA/PA) e outra de poliéster (PET). A Tabela 3.2 apresenta as

caracteristicas das geogrelhas fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.2 — Caracteristicas das geogrelhas de PET e PVA/PA fornecidas pelo fabricante. (Proprio autor).

Geogrelhas
Polimero PET PVA/PA
Massa por unidade de area 180 g/m2 160 g/m2
Tamanho da abertura de malha 25 x 25 mm 20 x 30 mm
Tensdo ultima de tragéo 35 kN/m 35 kN/m
Deformagdo méxima <10% <6%
Resisténcia quimica 2<pH<10 2<pH<13

3.2 METODOS

3.2.1 Determinacéo dos parametros geotécnicos, quimicos e de composi¢ao
dos RCD-R

Tendo em vista 0 proposito do uso do BGS fino como material de preenchimento de ESR, foi
realizada a sua caracterizacdo geotécnica de acordo com as normas da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) vigentes.

Os valores do potencial hidrogenidnico (pH) ao longo do periodo de realizacdo do
experimento de campo foram monitorados ensaiando os extratos lixiviados dos tanques, em
cada cenario, coletados em 3 (trés) alturas diferentes. Quando o cenério investigado nao
possibilitou a extracdo do lixiviado, foi considerado apenas o ensaio de pH a partir do
material (RCD-R) coletado no momento da exumacdo das geogrelhas. Os ensaios de pH
realizados nos RCD-R seguiram os procedimentos descritos pela norma USEPA SW - 846
Test Method 9045: Soil and Waste pH (USEPA, 2004).

A caracterizacdo gravimétrica foi realizada seguindo os procedimentos realizados por Santos
(2011), com o uso de aproximadamente 10 kg de material (pesado em balanca com preciséo
de 0,1 kg). Dessa forma, inicialmente o material foi passado na peneira de 4,75 mm de
abertura; o material retido no peneiramento foi lavado em &agua corrente, seco ao ar até a

evaporacdo do excesso de agua e, entdo, levado para uma estufa — a uma temperatura entre
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105 °C a 110 °C — por um periodo de 24 horas. Apo6s o periodo de 24 horas em estufa, a
amostra foi retirada e pesada em balanca de preciséo de 0,1 gramas. Finalmente, foi realizada
a separacdo manual dos diferentes tipos de materiais contidos no RCD-R e pesados em
balanca de precisdo de 0,01 gramas. O material passante na peneira de abertura 4,75 mm,
inclusive o material removido no processo de lavagem, foi classificado como “solo”, dado que

a separacdo manual de materiais de dimensdes inferiores seria inviavel.

3.2.2 Construcao do experimento de campo

O experimento de campo consistiu em 3 (trés) tanques (cada tanque com dimensées internas
de 1,20 m de largura, 2,82 m de comprimento e 1,00 m de altura) construidos com blocos de
alvenaria em concreto sobre um contrapiso de concreto magro. Para o acabamento dos
tanques foram realizadas: i) 1 (uma) camada de reboco de regularizagdo, ii) 3 (trés) camadas
de argamassa polimérica (para garantir estanqueidade), iii) 1 (uma) camada de chapisco com
aditivo impermeabilizante e iv) 1 (uma) camada de reboco com aditivo impermeabilizante na
parte interna de cada caixa. Os aditivos impermeabilizantes aplicados seguiram rigorosamente
as recomendac6es dos fornecedores. O critério de escolha dos aditivos foi o ter um material
que ndo solubilizasse os componentes quimicos no experimento. Dessa forma, foram
empregados aditivos recomendados para a impermeabilizacdo de obras de reservatorios de

agua potavel. A Figura 3.2 apresenta um desenho esquematico dos tangues.
Figura 3.2 — Desenho esquemaético dos tanques experimentais. (Préprio autor).
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Para cada tanque foi associado um cendrio diferente de umidade, sendo eles: i)
completamente inundado; ii) aberto ao ambiente externo, seguindo o regime de chuva da
regido; e iii) completamente seco. Foram instalados tubos de coleta do extrato lixiviado do
RCD-R em diferentes alturas em relagdo ao piso (270 mm, 540 mm e 810 mm). Cada tanque,
além de preenchido com RCD-R, contemplou a instalacdo de 10 (dez) camadas de geogrelhas,
com o cuidado das geogrelhas ndo terem contato com as paredes dos tanques e com o
ambiente externo durante o experimento. Cada camada de RCD-R variou de 70 a 90 mm de
espessura. A Figura 3.3 ilustra algumas das fases da construcdo do experimento de campo. Os
tanques, completamente inundados e secos, ficaram tampados e com certa ventilacdo durante
0 periodo de ensaio, para que se evitasse dgua provenientes de chuvas e amenizasse 0

aumento da temperatura nos periodos mais quentes do ano (Figura 3.4).

Figura 3.3 — Construcéo do experimente de campo: (a) blocos de concreto assentados com chapisco externo

realizado; e (b) realizacdo do teste de estanqueidade. (Proprio autor).
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Figura 3.4 — Visdo da cobertura dos tanques experimentais. (Prdprio autor).

3.2.3 Simulacéo de danos de instalacdo e disposi¢cao das amostras de

geogrelhas

Nesta pesquisa, as geogrelhas (PET e PVA/PA) foram instaladas em 2 (duas) condigdes de
integridade: i) amostras virgens e ii) amostras danificadas. As amostras danificadas foram
obtidas por meio de simulacdo de danos de instalagdo decorrentes do lancamento de material
de aterro (BGS fino) durante a construgcdo de estruturas de solo reforgado (ESR). O
lancamento do material foi realizado de uma altura de 2,0m com o auxilio de uma pa
carregadeira. Anteparos de borracha (mantas de borracha) foram empregadas para limitar a
area de dano a 1,20m x 0,20m. O procedimento de simula¢do de dano nédo se limitou somente
a area a ser ensaiada da geogrelha, sendo toda a dimensdo da geogrelha (amostra de 1,20 x
1,40 m) danificada. A Tabela 3.3 mostra a ordem de insercdo das geogrelhas e o periodo em

que cada camada devera ficar nos tanques antes de sua respectiva exumagcao.
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Tabela 3.3 — Dados das camadas de geogrelha (tipos de polimeros, estado inicial de instalacdo das amostras e

periodo de contato com 0 RCD-R). (Proprio autor).

Camada Tipo de polimero Estado de instalacdo Periodo de contato com 0 RCD-R

1

©O© 00 NOoO O WM

10
Fundo

PET
PVA/PA
PET
PVA/PA
PET
PVA/PA
PET
PVA/PA
PET
PVA/PA

Virgem e Danificada
Virgem e Danificada
Virgem e Danificada
Virgem e Danificada
Virgem e Danificada
Virgem e Danificada
Virgem e Danificada
Virgem e Danificada
Virgem e Danificada
Virgem e Danificada

Geotéxtil ndo tecido

3 meses
3 meses
6 meses
6 meses
12 meses*
12 meses*
24 meses*
24 meses*
48 meses*
48 meses*
48 meses*

Legenda: (*) Periodos de contato com 0 RCD-R que extrapolam o tempo de realizacdo do mestrado.

Cada tanque recebeu amostras de geogrelhas virgens e danificadas na seguinte orientacao:

e Amostras virgens: i) amostras de geogrelhas foram preparados com dimensdes de 1,20

m x 1,40 m, ii) fez-se o isolamento (com silicone) das pontas dos elementos

(longitudinais e transversais) cortados (Figura 3.5), e iii) instalou-se os corpos de

prova no tanque.

e Amostras danificadas: i) amostras de geogrelhas foram preparadas com dimensdes de

1,20 m x 1,40 m, ii) promoveu-se a simulacdo dos danos de instalacdo (lancamento de

BGS fino de 2,0m de altura) nas geogrelhas, ii) fez-se o isolamento (com silicone) das

pontas dos elementos (longitudinais e transversais) previamente cortados e iv)

instalou-se as amostras no tanque. A Figura 3.6 ilustra como foi executado o

preenchimento dos tanques experimentais.
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Figura 3.5 — Detalhe da selagem das geogrelhas. (Préprio autor).

Figura 3.6 — Preenchimento dos tanques experimentais: — (a) detalhe da instalacdo de filtro (brita O e geotéxtil
ndo tecido) préximo ao tubo de coleta; e (b) instalagdo de amostra de geogrelha e camada de RCD-R no tanque

chuva. (Préprio autor).
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3.2.4 Andlises dos materiais extraidos dos tanques experimentais

Apds cada exumacdo, as amostras de geogrelhas (1,20 x 1,40 m) foram novamente cortadas
buscando a obtencédo de 5 (cinco) corpos de prova, com as dimensdes de 1,20 x 0,20 m, para a
realizacdo dos ensaios resisténcia a tracdo. Vale ressaltar que todos 0s processos de exumacao
e acondicionamento das amostras foram realizados manualmente, de modo a ndo gerar danos
adicionais. Os materiais excedentes foram armazenados como corpos de prova reserva e
também para a realizacdo de analises de microscopia no microscopio eletrénico de varredura
(MEV) e de espectroscopia de raios X por dispersdo de energia (EDX). As amostras
submetidas aos ensaios de MEV foram preparadas suporte (stub) capaz de ter 4 (quatro)
elementos e foram realizados com feixe de elétrons secundarios variando de acordo com a
necessidade de 2,5 a 5 kV, realizando aumentos de imagem de: i) 50 vezes, ii) 500 vezes e iii)
1000 vezes. O aumento de 500 vezes foi escolhido para a realizagcdo do ensaio de EDX com

um feixe de elétrons secundarios de 15 kV.

Imediatamente antes de cada exumacdo realizada, foram coletadas amostras dos tubos de
coleta de cada tanque. Na 12 exumacao, o tanque chuva possibilitou coletas apenas nos tubos
mais baixos; na 2% exumacdo, foram realizadas coletas de todos os tubos. No tanque
inundando, foi possivel fazer coleta de aguas em todos os tubos e nas duas exumacdes. As
analises foram realizadas segundo as metodologias da Standard Methods (SWM), com as
analises dos parametros de alcalinidade (SWM 2320B); cloreto (SWM 4500-CI" B); fluoreto
(SWM 4500-F D); aluminio (SWM 3500-Al B); e ferro (SWM 3500-Fe B).

Na segunda exumagdo, amostras de RCD-R também foram coletadas de posi¢des em contato
com as geogrelhas, evitando retirar material da camada imediatamente abaixo das geogrelhas.
As amostras de RCD-R coletados foram submetidas a caracterizacdo geotécnica como o
objetivo de avaliar a ocorréncia eventuais alteracdes de suas propriedades ap6s o periodo
ensaio de campo. O material aquoso extraido do RCD-R logo antes do inicio da exumacdo foi
analisado com o intuito de verificar as concentragbes e possiveis variagdes de metais

dissolvidos ao longo das 5 (cinco) exumagdes pré-determinadas neste experimento.
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3.2.5 Obtencéo dos dados meteoroldgicos — Temperatura do ar

De modo a avaliar as condi¢cbes no ambiente de realizacdo dos ensaios de campo, dados
meteorologicos foram obtidos de uma estacdo meteoroldgica instalada a aproximadamente
150 m dos tanques experimentais, localizada no Bloco B, da Escola de Engenharia Civil e
Ambiental (EECA), da Universidade Federal de Goias (UFG), nas coordenadas -16° 40°38,5”’
Se-49°14°30,8 W. (EMC/UFG, 2019)

Os dados obtidos de temperatura do ar foram tratados e, posteriormente, utilizados para a
confeccdo de gréficos para que possibilitassem a obtencdo de andlises relativas ao programa
experimental. A partir dos dados de temperatura do ar, foram calculados os valores medios de
10:00h as 17:00h em relacdo aos dias de coleta. Os dados da estacdo meteoroldgica podem ser

encontrados no seguinte link: <https://sites.google.com/site/sfvemcufg/weather-station>. A

Figura 3.7 apresenta a localizacdo da estacdo meteoroldgica.

Figura 3.7 — Imagem por satélite da EECA-UFG contendo a localizagdo da estagdo meteoroldgica e do

experimento de campo — modificado pelo autor (MAPA FACIL, 2019).

Legenda

125 L 1- Localizagio da estaciio meteorologica; e

00125 0025 2- Localizac¢iio do experimento de campo.
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3.2.6 Tratamento dos dados resultantes dos ensaios de tracdo nas

geogrelhas

As analises estatisticas foram realizadas com o uso da Distribuicdo de Student, uma vez que
esta analise é aplicada para analise de pequenas populaces (menores que 30 amostras)
(Santos, Vilar e Assis; 2009). Os célculos dos intervalos de confianca foram realizados

empregando-se a Equacéo 3.1:

T=X ith.(v‘iﬁ)
(3.1)
Onde:

T = valor do limite dado pelo intervalo de confianca;

X = média amostral;
tos2 = valor da distribuicdo de Student padronizada;
s = desvio padréo; e

n = nUmero de amostras.

As analises foram aplicadas nos dados de: i) carga na ruptura, ii) deformacdo na ruptura e ii)
forca a 2% de deformacdo das geogrelhas. O nivel de confianga aplicado foi aquele definido
tomando como referéncia os valores obtidos nos ensaios das amostras virgens (PET sem
danos e PVA sem danos), de modo que todos os valores fossem contemplados. Os resultados

das demais amostras foram comparados aos das amostras virgens.

Os FR foram calculados da seguinte forma: i) caso os valores médios dos ensaios das

amostras virgens danificadas ou provenientes de exumacao estivessem dentro do intervalo de
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confianca das amostras virgens (sem danos), adotou-se o FR igual a 1,0; ii) caso os valores
médios dos ensaios das amostras virgens danificadas ou provenientes de exumacao estivessem
fora (acima ou abaixo) do intervalo de confianca das amostras virgens (sem danos), realizou-
se a divisdo entre os valores médios das amostras virgens (sem danos) e os valores médios da
respectiva amostra em andlise. Desta forma, amostras com médias menores que a media
virgem (sem danos), possuem FR maiores que 1,0 (significando reducdo desta propriedade), e
amostras com médias maiores que a média virgem (sem danos) possuem FR menores que 1,0

(significando aumento desta propriedade).
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as analises da caracterizacdo geotécnica do
RCD-R, identificando as eventuais variabilidades de 5 (cinco) amostras de RCD-R. Também
sdo apresentadas as caracterizagdes dos materiais (3 amostras) de preenchimento dos tanques
e da 2% exumacdo (realizada no 180° dia apds o inicio do experimento). Sdo apresentados
também as andlises de pH e temperaturas do experimento e as analises de parametros obtidos
dos liquidos extraidos dos tanques no momento da exumacdo. Sdo apresentados também
analises de ensaios de MEV e de EDX realizados com as amostras de geogrelhas e as analises

dos resultados de resisténcia a tracdo para os cenarios analisados.

4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA, QUIMICA E DE
COMPOSICAO DOS RCD-R

4.1.1 Massa especifica dos solidos

Os ensaios de massa especifica dos solidos passante na peneira 2,0 mm revelaram um valor
médio de 2,687 g/cm3, com um desvio padrdo de 0,01, e um coeficiente de variacdo (CV) de
0,47 %. Os valores mostraram que a massa especifica dos materiais passante na peneira de 2,0
mm apresentou uma baixa variabilidade, inferior as apresentadas em trabalhos citados
anteriores (Tabela 2.1). Os valores obtidos nos ensaios de massa especifica dos sélidos estdo

apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de massa especifica dos solidos dos RCD-R de controle. (Proprio autor).

Amostras Massa especifica dos solidos (g/cm?3)
RCD-R 1 2,689
RCD-R 2 2,692
RCD-R 3 2,691
RCD-R 4 2,665
RCD-R 5 2,697
Valor médio 2,687
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Desvio Padréo 0,01
Coeficiente de Variacdo (%) 0,47

4.1.2 Andlise granulométrica

A analise das curvas de distribuicdo granulométricas das diferentes amostras de RCD-R
revelou baixa variabilidade, o que pode ser explicado pela ado¢do de um padréo de producédo
de beneficiamento deste material por parte da usina. Pelo Sistema Unificado de Classificacdo
de Solos (SUCS), o maior nimero de amostras de RCD-R pode ser classificado como um
pedregulho bem ou mal graduado com presenca de areia e/ou silte, variando de acordo com a
data de beneficiamento do residuo; uma das amostras foi classificada como areia bem
graduada com silte e pedregulho. O resumo dos resultados das analises granulométricas do
RCD-R ¢ apresentado na Tabela 4.2. As curvas granulométricas das amostras ensaiadas e 0s

coeficientes de variacdo em cada abertura sdo apresentadas na Figura 4.1.

Tabela 4.2 — Classificagdo SUCS dos RCD-R de controle. (Proprio autor).

Amostras Classificacdo SUCS

RCD-R 1 GW-GM (Pedregulho bem graduado com areia e silte)
RCD-R 2 GW (Pedregulho bem graduado)

RCD-R 3 SW-SM (Areia bem graduada com silte e pedregulho)
RCD-R 4 GP-GM (Pedregulho mal graduado com areia e silte)
RCD-R 5 GW-GM (Pedregulho bem graduado com areia e silte)

Figura 4.1 — Resultados de ensaios de granulometria: (a) curvas granulométricas das amostras de RCD-R, e (b)

coeficientes de variacdo para os didmetros das particulas do RCD-R. (Proprio autor).

100
90 RCD-R1 —+—RCD-R2 RCD-R 3 RCD-R 4 RCD-R 5
80
70
60

50
40 /
30

20
10 /
0| S

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Diimetro das particulas (mm)

Porcentagem que passa

G. R. SILVESTRE Capitulo 4



Redugdo da resisténcia de geogrelhas devido a danos quimicos causados por residuos de construcao e... 79

(a)

120

o0 Coeficiente de variagio

=N} o
= <

Cuoeficiente de variacio
ey

20

0
0,001 0.01 0,1 1 10 100

Diimetro das particulas (mm)

(b)

A analise dos coeficientes de variacdo revelou um valor de CV igual a 109,52% no diametro
da particula de 0,0184 mm, sendo esse o maior valor observado. Verificou-se que abaixo do
didametro da particula de 0,0184 mm, houve uma baixa variacdo dos valores de CV (em torno
de 50%). Acima do diametro da particula de 0,0184 mm foi observado uma oscilacdo dos
valores de CV com uma queda seguida de um acréscimo de valores. No entanto, vale ressaltar
que o alto valor de CV (109,52%) ocorreu principalmente devido a amostra de RCD-R 2, que
se destacou das demais curvas no trecho final da distribuicdo granulométrica. Chama-se a
atencdo para os valores de CV iguais a zero a partir do diametro da particula igual a 19 mm,

que se deu por conta da inexisténcia particulas maiores no material ensaiado.

4.1.3 indices de Consisténcia

Todas as amostras de RCD-R ensaiadas apresentaram comportamento ndo plastico. Segundo a
norma BS 8006 (2010) e FHWA (2009a), esse € um ponto positivo, uma vez que esse
material ndo possui parcela de resisténcia coesiva, sendo uma caracteristica recomendada para

o material de preenchimento de estruturas de solo reforcado (ESR) com geossintéticos.
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4.1.4 Compactagao

Os ensaios de compactacdo revelaram um valor médio de massa especifica seca maxima
(pdmax) de 1,740 g/cm?3, com coeficiente de variagdo de 2,04%; e um valor médio de umidade
Otima (wWot) de 17,3%, com coeficiente de variacdo de 4,50%. Nao foi possivel a realizacdo da
compactacdo com a amostra RCD-R 4 devido a pouca presenca de fino — o que pode ser
verificado na curva granulométrica do RCD-R 4 apresentada na Figura 4.1 (a). Este fator pode
ser atribuido ao fato de ter chovido no dia anterior da coleta, 0 que faz com que particulas
mais finas fiquem aderidas as particulas maiores e, portanto, sendo direcionadas a esteiras de
brita e/ou rachdo. A Figuras 4.2 apresenta as curvas de compactacao das amostras de RCD-R
ensaiadas na energia Proctor normal, sem reuso de material e no cilindro grande. A Tabela 4.3
apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compactacdo e para o desvio padrdo e o

coeficiente de variagdo de pdmax (g/cm?3), wot (%).

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de compacta¢do dos RCD-R de controle. (Proprio autor).

Amostra pdmax (g/cm3) Wot (%)
RCD-R1 1,696 16,3
RCD-R 2 1,738 17,6
RCD-R 3 1,742 18,1

RCD-R 4 - -

RCD-R 5 1,783 17,0
Média 1,740 17,3
Desvio padréo 0,04 0,78
Coeficiente de variagdo 2,04 4,50

Figura 4.2 — Curva de compactacdo das amostras dos RCD-R de controle. (Préprio autor).
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4.1.5 Composigdo gravimétrica

Os ensaios de composicado gravimétrica revelaram que as amostras de RCD-R possuem uma
grande quantidade de materiais nobres (Classe A), com concreto, argamassas e solo
constituindo a maior parcela da composicdo desses residuos. A participacdo de materiais
cimenticios variou de 35,11 a 77,79%; enquanto a parcela de solo variou de 13,73 a 61,19%.
Notou-se que apenas a amostra de RCD-R 1 apresentou uma grande quantidade (7,63%) de
materiais ceramicos vermelhos (tijolos e telhas). Verificou-se que as parcelas de materiais
cimenticios e solo juntas apresentaram no minimo 87,48% da composi¢cdo dos RCD-R
ensaiados, como esse valor minimo sendo observado no RCD-R 1. Os resultados percentuais
da analise gravimétrica, para cada amostra, estdo apresentados na Tabela 4.4. A Tabela 4.5
apresenta um resumo dos resultados de acordo com as classes determinadas pela resolucédo
307 (CONAMA, 2002).

Tabela 4.4 - Composi¢do gravimétrica classificada por tipos de materiais. (Proprio autor).

Participacdo em massa (%)

Materials RCD-R1 RCD-R2 RCD-R3 RCD-R4 RCD-R5

Particulas de concreto e argamassas 41,79 59,94 36,26 78,64 50,05

Mat. Ceramicos (Tijolos e Telhas) 7,63 0,51 0,90 4,55 1,14
Mat. Ceramicos (Revestimentos) 0,50 0,17 0,15 0,92 0,20
Solo 48,63 37,54 61,19 13,73 47,17
Betume 0,17 0,03 0,10 0,53 0,68
Materiais rochosos 0,71 1,61 1,21 0,64 0,39
Madeira 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01
Plastico 0,02 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Borracha <0,01 <0,01 - - -
Vidro 0,04 - 0,02 0,02 0,02
Gesso 0,44 0,14 0,13 0,93 0,29
Papel/Papeléo 0,01 <0,01 <0,01 0,04 0,01
Metal 0,01 - - <0,01 0,06
Tecido <0,01 - <0,01 <0,01 <0,01
Isopor - <0,01 - - <0,01
Espuma - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Carvéo - <0,01 <0,01 - -
Casca de Tinta 0,01 <0,01 - - <0,01
Outros 0,01 - 0,02 - -
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Tabela 4.5 — Resultados da andlise gravimétrica de acordo com as classes determinadas pela resolucéo
CONAMA 307/2002. (Préprio autor).

Classes (%)

Amostra A B C D
RCD-R 1 99,42 0,55 0,01 0,01
RCD-R 2 99,81 0,18 <0,01 <0,01
RCD-R 3 99,81 0,17 0,02 0
RCD-R 4 99,00 1,00 <0,01 0
RCD-R 5 99,62 0,38 <0,01 <0,01

4.1.6 Potencial hidrogenidnico

Os resultados dos ensaios de pH evidenciaram o carater alcalino das amostras de RCD-R

ensaiadas. O valor médio foi de 11,38 para os ensaios com &gua destilada (Tabela 4.6), o que

estd de acordo com o encontrado nos trabalhos citados no referencial bibliografico (Santos,

2007 e 2011; Arulrajah et al., 2013; dentre outros) e pode ser explicada pela predominéancia

de particulas provenientes de concreto.

Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de pH. (Préprio autor).

Amostra pH em agua destilada
RCD-R 1 11,50
RCD-R 2 11,60
RCD-R 3 11,77
RCD-R 4 12,03
RCD-R 5 10,00
Valor médio 11,38
Desvio Padréo 0,80
Coeficiente de Variacao (%) 7,00
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4.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA, QUIMICA E DE
COMPOSICAO GRAVIMETRICA DO RCD-R EMPREGADO
NOS TANQUES EXPERIMENTAIS

Este item apresentard a caracterizacdo geotécnica, quimica e gravimeétrica do RCD-R
empregado nos tanques experimentais. Ressalta-se que a coleta desse material foi realizada
em apenas 01 (um) dia e que o volume total foi da ordem de 16 m3, com aproximadamente

10,5 m3 sendo utilizados para o preenchimento dos tanques experimentais.

4.2.1 Massa especifica dos solidos

Os ensaios de massa especifica dos solidos passante na peneira 2,0 mm revelaram um valor
médio de 2,719 g/cm3, com um desvio padrdo de 0,02, e um coeficiente de variacdo de 0,81
%. Os resultados mostraram-se com um leve aumento dessa propriedade em relacdo as
amostras das primeiras 5 coletas (material de controle). No entanto, devido a variabilidade
visualizada no material de controle, esse parametro pode ser considerado dentro do previsto se
comparado com os resultados de outras pesquisas realizadas com RCD-R provenientes da
mesma usina (Fleury, 2018). Os valores observados também se encontram proximos dos
obtidos por pesquisas que caracterizaram os solos da regido de Goiania-GO (Cardoso; 2010).
Os valores obtidos nos ensaios de massa especifica dos solidos estdo apresentados na Tabela
4.7.

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de massa especifica dos solidos do RCD-R empregado no preenchimento

dos tanques experimentais. (Proprio autor).

Amostras Massa especifica dos solidos (g/cm?)
Tanque Seco 2,719
Tanque Chuva 2,697
Tanque Inundado 2,741
Valor médio 2,719
Desvio Padrdo 0,02
Coeficiente de Variacdo (%) 0,81
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4.2.2 Analise granulométrica

A andlise das curvas de distribuicdo granulométricas das diferentes amostras de RCD-R que
foram empregadas no preenchimento dos tanques experimentais revelou uma baixa
variabilidade (CV n&o superior a 4,48%), o que pode demonstrar que a variabilidade
observada nas 5 (cinco) amostras de RCD-R inicialmente caracterizadas no estudo pode estar
relacionada com a falta de rastreabilidade dos RCD-R produzidos em diferentes dias e
contaminacdo em funcdo da mudanca de local das pilhas. Pelo Sistema Unificado de
Classificagcdo de Solos (SUCS), os RCD-R empregados no preenchimento dos tanques
experimentais puderam ser classificados como pedregulho bem graduado com areia e silte
(GW-GM). As curvas granulométricas das 3 (trés) amostras ensaiadas e os coeficientes de

variacdo de cada didmetro das particulas sdo apresentadas na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Resultados de ensaios de granulometria: (a) Curvas granulométricas das amostras do RCD-R
empregados nos tanques experimentais; e, (b) Coeficientes de variacdo dos didmetros das particulas do RCD-R.

(Préprio autor).
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4.2.3 Indices de Consisténcia

Todas as amostras de RCD-R ensaiadas apresentaram comportamento nao pléstico. Esse fato
da-se pela falta de resisténcia coesiva nesse material. Como comentado anteriormente, este é
um ponto positivo para a sua utilizacdo em ESR, como sugerido pela FHWA (2010a) e BS
8006 (2010), normativas que recomendam a utilizacdo de material granular na construcdo de
ESR.

4.2.4 Compactagao

Os ensaios de compactacdo revelaram um valor médio de massa especifica seca méaxima
(pdmax) de 1,786 g/cm3, com coeficiente de variagdo de 1,05%; e um valor médio de umidade
Otima (wot) de 16,2%, com coeficiente de variagcdo de 9,82%. Observou-se que os resultados
dos materiais empregados no preenchimento dos tanques foram praticamente 0s mesmos
verificados nas amostras de controle. A Figura 4.4 apresenta as curvas de compactacdo das
amostras de RCD-R (Proctor normal), sem reuso de material e no cilindro grande. A Tabela
4.8 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compactacdo e para o desvio padrdo e o

coeficiente de variagdo de pdmax (g/cms3), Wot (%).
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Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de compactacdo do RCD-R de preenchimento. (Proprio autor).

Amostra pdmax (g/cm3) Wot (%)
Tanque Seco 1,769 14,4
Tanque Chuva 1,783 17,0
Tanque Inundado 1,806 17,3
Média 1,786 16,2
Desvio padréao 0,02 1,59
Coeficiente de variacao 1,05 9,82

Figura 4.4 — Curvas de compactacgdo das amostras de preenchimento dos tanques experimentais. (Préprio autor).
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4.2.5 Composicao gravimétrica

A anélise de composicdo gravimétrica revelou que as amostras de RCD-R apresentaram uma
grande quantidade de materiais nobres (Classe A), sendo que 0s materiais cimenticios e o solo
apareceram como a maior parcela da composicdo desses residuos. Os materiais cimenticios e
a parcela de solo corresponderam a cerca de 50%, mantendo pouca variagcdo. Notou-se que a
quantidade de materiais ceramicos provenientes de tijolos e telhas (material ceramico
vermelho) ficou em torno de 1%, enquanto que 0 gesso representou cerca de 0,3% da massa
total. Deste modo, pode-se verificar que esse residuo trata-se de um material altamente nobre,
possuindo uma pequena parcela de gesso (principal contaminante). Os resultados da analise
do percentual gravimétrico para cada amostra de preenchimento dos tanques experimentais

estdo apresentados na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Composicdo gravimétrica classificada por tipo de materiais para as amostras de preenchimento dos

tanques. (Proprio autor).

Amostras dos tanques (%)

Materials Seco Chuva Inundado
Particulas de concreto e argamassas 49,87 50,05 48,84
Mat. Ceramicos (Tijolos e Telhas) 0,94 1,14 1,07
Mat. Ceramicos (Revestimentos) 0,27 0,20 0,17
Solo 47,21 47,17 48,77
Betume 0,76 0,68 0,49
Materiais rochosos 0,54 0,39 0,23
Madeira 0,0,2 0,01 0,01
Plastico 0,00 0,00 0,01
Borracha 0,01 - 0,00
Vidro - 0,02 0,02
Gesso 0,35 0,29 0,30
Papel/Papeléo 0,01 0,01 0,01
Metal - 0,06 0,09
Tecido 0,02 0,00 -
Isopor - 0,00 0,00
Espuma 0,00 0,00 0,00
Carvéo - - -
Casca de Tinta 0,00 0,00 -
Outros - - 0,00

4.2.6 pH

Os resultados de pH evidenciaram o carater alcalino das amostras de RCD-R que foram
empregadas no preenchimento dos tanques experimentais. Os resultados mostraram valores de

pH préximos a 10. A Tabela 4.10 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de pH.

Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de pH do RCD-R de preenchimento. (Proprio autor).

Amostra Agua Destilada
Tanque seco 9,67
Tanque chuva 10,00
Tanque inundado 10,64
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43 CARACTERIZACAO GEOTECNICA, QUIMICA E DE
COMPOSICAO GRAVIMETRICA DO RCD-R DA 22
EXUMACAO

Este item apresentara a caracterizacdo geotécnica, quimica e gravimétrica dos RCD-R
empregados nos tanques experimentais coletados durante a 22 exumacgédo. Ressalta-se que a
coleta desse material foi realizada em apenas 01 (um) dia.

4.3.1 Massa especifica dos solidos

Os ensaios de massa especifica dos sélidos passante na peneira 2,0 mm revelaram um valor
médio de 2,730 g/cm3, com um desvio padrdo de 0,01, e um coeficiente de variacdo de 0,31
%. Os resultados mostraram que os valores encontrados estavam dentro da variacdo esperada
para esse RCD-R, mostrando, assim, que ndo houve variagdo desse parametro ao longo dos
180 dias. Os valores obtidos nos ensaios de massa especifica dos sélidos estdo apresentados
na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de massa especifica dos solidos do RCD-R empregado no preenchimento

dos tanques experimentais ap0s a 22 exumacao. (Proprio autor).

Amostras Massa especifica dos sélidos (g/cm3)
Seco 2,731
Chuva 2,721
Inundado 2,738
Valor médio 2,730
Desvio Padréo 0,01
Coeficiente de Variacao (%) 0,31

4.3.2 Analise granulométrica

A andlise das curvas de distribuicdo granulométricas das diferentes amostras de RCD-R
coletadas na 22 exumacao dos tanques revelou uma variacdo em relacgao as curvas visualizadas

no momento do preenchimento. Observou-se que: i) 0 RCD-R do tanque seco ndo alterou
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significativamente a sua curva granulométrica. ii) 0 RCD-R do tanque inundado diminuiu a
dimenséo de suas particulas e iii) 0 RCD-R do tanque inundado aumentou a dimensdo de suas

particulas. Esses fatos demonstram a influéncia da condicéo de saturacdo dos RCD-R.

No tanque inundado, o ambiente saturado durante todo o periodo experimental deve ter
propiciado a desagregacdo de algumas particulas que fez com que as dimensdes das particulas
diminuissem. No tanque de chuva, a &gua encheu lentamente o tanque, possibilitando a
ocorréncia de ciclos de umedecimento e secagem, dado que tal cenario tinha o material
exposto a insolacdo. Portanto, tal ciclo nesse ambiente, pode ter favorecido a formacédo de
agregacOes de particulas, aumentando, assim, as dimens@es das particulas visualizada na
curva granulométrica. As curvas granulométricas das 3 (trés) amostras ensaiadas da 22
exumacdo e os coeficientes de variacdo de cada didmetro das particulas sdo apresentadas na
Figura 4.5.

Figura 4.5 — Resultados de ensaios de granulometria; (a) Curvas granulométricas das amostras do RCD-R
empregados nos tanques experimentais apos a 2% exumacao; e, (b) Curvas granulométricas das amostras do
RCD-R empregados nos tanques experimentais no momento do preenchimento e ap6s a 22 exumag&o; e ()

Coeficientes de variacdo dos didmetros das particulas do RCD-R apds a 22 exumagdo. (Prdprio autor).
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4.3.3 Indices de Consisténcia

Todas as amostras de RCD-R ensaiadas apresentaram comportamento ndo plastico. Portanto,
verificou-se que ndo houve mudanca desse parametro em relacdo ao RCD-R no momento
preenchimento. N&o alterar suas caracteristicas de consisténcia ao longo do tempo é um ponto
positivo para sua utilizacdo em ESR, uma vez que ndo possuir parcelas de resisténcia coesiva
€ um ponto positivo para a sua utilizacdo como material de preenchimento (FHWA; 2009a e
BS 8006; 2010).

4.3.4 Composicdo gravimétrica

A analise de composicdo gravimétrica revelou que as amostras de RCD-R apresentaram uma
grande quantidade de materiais nobres (Classe A), sendo que os materiais cimenticios e o solo
apareceram como a maior parcela da composi¢do desses residuos. Os materiais cimenticios e
a parcela de solo apresentaram variacfes em relacdo ao verificado nas amostras no momento

do preenchimento.

Este fato deu-se por conta das variagfes das curvas granulométricas, uma vez que o material
passante na peneira de abertura 4,8 mm foi inicialmente considerado com ‘solo’, e, assim,
uma quantidade maior ou menor passante nessa peneira altera diretamente a analise
gravimétrica do material. Notou-se uma diminuicdo da quantidade de gesso nas amostras
exumadas dos tanques inundado e de chuva (materiais que tiveram contato com agua), o que
pode ser creditado a desagregacdo desse material. No entanto, devido a pequena quantidade
verificada desse material, faz-se necessario maiores analises para verificar essa observacgao.
Os resultados da analise do percentual gravimétrico para cada amostra de preenchimento dos

tanques experimentais estdo apresentados na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 - Composicao gravimétrica classificada por tipo de materiais para as amostras da 22 exumacao dos

tanques. (Proprio autor).

Amostras dos tanques (%) — 22 exumagao

Materials Seco Chuva Inundado
Particulas de concreto e argamassas 51,84 58,02 45,36
Mat. Ceramicos (Tijolos e Telhas) 1,34 1,05 0,77
Mat. Ceramicos (Revestimentos) 0,21 0,18 0,25
Solo 44,75 39,01 52,71
Betume 0,80 0,82 0,47
Materiais rochosos 0,68 0,69 0,30
Madeira 0,01 0,01 0,01
Plastico 0,01 0,01 <0,01
Borracha - - -
Vidro 0,03 0,04 0,02
Gesso 0,34 0,14 0,09
Papel/Papeléo 0,01 0,01 0,01
Metal - 0,04 <0,01
Tecido <0,01 <0,01 <0,01
Isopor <0,01 - -
Espuma <0,01 - <0,01
Carvéo <0,01 - -
Casca de Tinta - - -
Outros - - -

4.35 pH

Os resultados de pH evidenciaram o carater alcalino das amostras de RCD-R da 22 exumacéo.
Os resultados mostraram valores de pH proximos a 10, havendo, portanto, alteragdes dentro
do esperado para esses RCD-R. A Tabela 4.13 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de
pH.

Tabela 4.13 — Resultados dos ensaios de pH do RCD-R de preenchimento. (Proprio autor).

Amostra Agua Destilada
Seco 10,43
Chuva 9,90

Inundado 10,17
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44  ANALISES DE PROPRIEDADES E PARAMETROS DOS
LIQUIDOS EXTRAIDOS DOS EXPERIMENTOS DE CAMPO

Sdo apresentados a seguir os valores de potencial hidrogenionico (pH) monitorados durante o
periodo experimental. Os valores de pH foram confrontados com os dados de temperatura
local, fazendo-se distingbes entre os tanques analisados e o0s pontos de coleta. S&o
apresentados também andlises para alguns pardmetros dos liquidos extraidos previamente

cada exumacao.

4.4.1 Andlises de pH, temperatura e condi¢6es de saturacdo no decorrer do

experimento de campo

A analise do pH revelou que a agua do reservatorio (utilizada para manter a saturacdo do
tanque inundado durante o periodo experimental) apresentou valores de pH entre 7,29 e 8,36
durante todo o periodo de monitoramento (180 dias). O monitoramento do pH nos tanques
experimentais mostrou valores de pH (média dos tubos de coleta) entre 10,65 e 12,34. Os
valores de pH dos tanques chuva e inundado (com &gua do reservatorio), mantiveram valores
de pH bem préximos até o dia 120 (Figura 4.6). A partir do dia 120, observou-se uma
variacdo de valores, mas que ndo ultrapassou uma diferenca de 0,87 considerando 0 mesmo
dia nesta andlise. A andlise da temperatura no experimento revelou que a partir do dia 120
houve uma menor variacdo de valores médios, sendo de 23,9 °C a 26,8 °C, dado que ao longo
de todo o experimento, as temperaturas médias medidas foram de 23,7 °C a 30,1 °C (Figura
4.7). De modo geral, as temperaturas médias dos experimentos (26,0°C no tanque inundado, e
26,1°C no tanque chuva), foi menor que a temperatura do ar local (28,7 °C) quando

analisados somente as médias das 10:00h as 17:00h dos dias de coleta.
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Figura 4.6 — Resultados dos ensaios de pH nos tanques experimentais. (Préprio autor).
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Figura 4.7 — Resultados dos valores de temperaturas nos tanques experimentais e do ar. (Préprio autor).
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4.4.2 Analise das variagdes de pH por diferentes alturas de coleta

Os resultados mostraram que no tanque inundado o tubo esquerdo alto (EA) apresentou os
menores valores de pH ao longo do tempo. No entanto, os valores médios de pH dos lados
direito (pH=12,01) e esquerdo (pH=11,82) mantiveram praticamente iguais. A Figura 4.8

apresenta os valores de pH para os diferentes tubos de coleta.
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Figura 4.8 — Resultados dos valores de pH do tanque inundado para diferentes alturas de coleta. (Préprio autor).
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O monitoramento do pH no tanque chuva revelou que os tubos de coleta mais altos (810 mm
acima do fundo do tanque) somente permitiu a coleta de 4gua a partir do 127° dia. Os tubos de
coleta mais altos (EA e DA) mostraram-se valores de pH inferiores aos observados nos tubos
mais baixos (270 mm acima do fundo do tanque) e da altura média (540 mm acima do fundo
do tanque). Em relacdo as alturas dos tubos, foram observados os seguintes valores médios:
9,68, para os tubos mais altos; 11,65, para os tubos médios; e 11,99, para os tubos mais

baixos. A Figura 4.9 apresenta os valores de pH obtidos no monitoramento do tanque chuva.

Figura 4.9 — Resultados dos valores de pH do tanque chuva para diferentes alturas de coleta. (Prdprio autor).
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4.4.3 Andlise dos parametros dos liquidos

O material lixiviado de cada exumacdo no momento em que o tanque foi esvaziado, para a
retirada das geogrelhas, foi analisado em laboratorio de analise de aguas, e seus resultados séo

apresentados na Tabela 4.14.

Observou-se que os valores de alcalinidade (CaCOz mg/L) foram proximos aos encontrados
por Towsend, Jang e Thurn (1999) no periodo de 10 a 20 dias no lisimetro saturado. As
concentracdes de cloreto ficaram acima do verificado pelo autor, enquanto as concentracées
de fluoreto foram muito préximas. Se analisados com a norma NBR 10.004 (2004) é possivel,
para 0 Anexo G, ensaio de solubilizag&o, verificar que

. para o cloreto (limite de 250,0 mg/L) e o fluoreto (limite de 1,5 mg/L): as amostras ndo

ultrapassaram os limites;
. para o aluminio (limite de 0,2 mg/L): todas as amostras ultrapassaram o limite maximo; e

. para o ferro (limite de 0,3 mg/L): as amostras ultrapassaram o limite maximo na 12

exumacao.

No entanto, apesar dessa constatacdo, deve-se ressaltar que o experimento de campo nao se
trata de um ensaio de caracterizacdo do RCD-R em ‘inerte’ ou ‘ndo inerte’. Contudo, chama-
se a atencdo para o fato dos RCD-R nas condic¢des de ensaio terem apresentado resultados que

os classificaria como residuos ndo inertes.

Tabela 4.14 — Resultados dos metais analisados para cada tanque no momento da exumacao. (Proprio autor).

Amostras dos tanques

Andlises TI-1EX  TC-1EX  TI-2EX  TC-2EX
Alcalinidade (CaCOs mg/L) 630,88 727,50 480,13 419,25
Cloreto (mg/L) 81,07 152,23 161,76 153,02
Fluoreto (mg/L) 0,81 1,47 0,89 0,77
Aluminio (mg/L) 0,28 0,26 0,32 0,36
Ferro (mg/L) 0,32 0,50 0,15 0,16
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45 ENSAIOS DE MEV

4.5.1 Tanque chuva (TC)

A andlise das imagens das amostras virgens e danificadas, empregadas no tanque de chuva
(TC), revelou que o processo de simulacdo de danos (lancamento do RCD-R de uma altura de
2,0 m) ndo comprometeu significativamente a integridade fisica dos elementos longitudinais
das geogrelhas (Figuras 4,10; 4.11 e 4.12; itens a, d, g e j). Contudo, é possivel observar a

exposicao de fibras mesmos nas amostras virgens (ndo submetidas a simulacdo de danos)..

Contudo, as amostras da 12 exumacao (90 dias) e da 22 exumacao (180 dias) revelaram uma
maior exposicdo de fibras — em relacdo as amostras virgens — e uma impregnacao de materiais
(RCD-R) de maneira bastante intima, como uma maior alteracdo sendo observada entre a 1% e
a 2% exumacao. Embora a avaliagdo puramente visual ndo possibilite fazer maiores avaliagoes,
ela sugere uma alteracdo de textura do material de cobertura das amostras exumadas (Figura
4.11).
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Figura 4.10 — Imagens de MEV com aumento de 50 vezes do tanque chuva. Legenda: (a) virgem sem danos
PET; (b) 1° exumacdo sem danos PET; (c) 2° exumagdo sem danos PET; (d) virgem danificada PET; (e) 1°
exumacao danificada PET; (f) 2° exumac&o danificada PET; (g) virgem sem danos PVA,; (h) 1° exumagdo sem
danos PVA,; (i) 2° exumacdo sem danos PVA; (j) virgem danificada PVA, (k) 1° exumacdo danificada PVA; (1)

2° exumacéo danificada PVA. (Préprio autor).
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Figura 4.11 — Imagens de MEV com aumento de 500 vezes do tanque chuva. Legenda: (a) virgem sem danos
PET; (b) 1° exumacdo sem danos PET; (c) 2° exumagdo sem danos PET; (d) virgem danificada PET; (e) 1°
exumacao danificada PET; (f) 2° exumacdo danificada PET; (g) virgem sem danos PVA; (h) 1° exumacdo sem
danos PVA,; (i) 2° exumacado sem danos PVA,; (j) virgem danificada PVA,; (k) 1° exumacdo danificada PVA,; (1)

2° exumacéo danificada PVA. (Préprio autor).
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Figura 4.12 — Imagens de MEV com aumento de 1000 vezes do tanque chuva. Legenda: (a) virgem sem danos
PET; (b) 1° exumacdo sem danos PET; (c) 2° exumacdo sem danos PET; (d) virgem danificada PET; (e) 1°
exumacao danificada PET; (f) 2° exumacdo danificada PET; (g) virgem sem danos PVA; (h) 1° exumacdo sem
danos PVA,; (i) 2° exumacdo sem danos PVA,; (j) virgem danificada PVA, (k) 1° exumacéo danificada PVA; (I)

2° exumacéo danificada PVA. (Préprio autor).
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4.5.2 Tanque inundado (TI)

A analise das imagens obtidas das amostras empregadas no tanque inundado (TI) ndo sugere

uma maior degradacdo das geogrelhas entre o inicio do experimento, a 12 exumacéo (90 dias)
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e a 2% exumacdo (180 dias). Dessa forma, com base nas imagens, pode-se afirmar que a
inundacdo ndo representou uma condicdo mais agressiva as geogrelhas. As Figuras 4.13, 4.14
e 4.15 ilustram a comparacao entre as imagens de MEV realizadas no TI com um aumento de

50, 500 e 1000 vezes, respectivamente.

Figura 4.13 — Imagens de MEV com aumento de 50 vezes do tanque chuva. Legenda: (a) virgem sem danos
PET; (b) 1° exumacdo sem danos PET; (c) 2° exumag&o sem danos PET; (d) virgem danificada PET; (e) 1°
exumacao danificada PET; (f) 2° exumacdo danificada PET; (g) virgem sem danos PVA; (h) 1° exumacdo sem
danos PVA,; (i) 2° exumacado sem danos PVA,; (j) virgem danificada PVA, (k) 1° exumacdo danificada PVA; (1)

2° exumacéo danificada PVA.
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Figura 4.14 — Imagens de MEV com aumento de 500 vezes do tanque chuva. Legenda: (a) virgem sem danos
PET; (b) 1° exumacdo sem danos PET; (c) 2° exumagdo sem danos PET; (d) virgem danificada PET; (e) 1°
exumacao danificada PET; (f) 2° exumac&o danificada PET; (g) virgem sem danos PVA,; (h) 1° exumag&o sem
danos PVA,; (i) 2° exumacdo sem danos PVA; (j) virgem danificada PVA, (k) 1° exumacdo danificada PVA; (1)
2° exumacéo danificada PVA.
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Figura 4.15 — Imagens de MEV com aumento de 1000 vezes do tanque chuva. Legenda: (a) virgem sem danos
PET; (b) 1° exumacdo sem danos PET; (c) 2° exumagdo sem danos PET; (d) virgem danificada PET; (e) 1°
exumacao danificada PET; (f) 2° exumacdo danificada PET; (g) virgem sem danos PVA; (h) 1° exumacdo sem
danos PVA,; (i) 2° exumacao sem danos PVA,; (j) virgem danificada PVA, (k) 1° exumac&o danificada PVA,; (1)

2° exumacéo danificada PVA.
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4.5.3 Tanque seco (TS)

A analise das imagens do tanque seco (TS) revelou que esse tanque foi 0 que apresentou
menor quantidade de materiais provenientes do RCD-R aderidos as geogrelhas. No entanto, as
imagens apresentadas nas Figuras 4.17 (e) e 4.18 (e) mostrou uma fissura atipica com uma
abertura (um pouco menor que o diametro da fibra de PET) localizada na protecdo da
geogrelha. Essas imagens parece ser um indicativo do inicio do processo de remocao da
camada de protecdo empregada na fabricacdo da geogrelha, o que vai além da investigacao
deste estudo. Observou-se o aumento de dano entre as amostras de PVA sem danos e PVA
danificada, especificamente na 12 exumagéao, como comparado na Figura 4.16 (h) e (k).

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 ilustram a comparacgdo entre as imagens de MEV realizadas no

TS para um aumento de 50, 500 e 1000 vezes, respectivamente.
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Figura 4.16 — Imagens de MEV com aumento de 50 vezes do tanque chuva. Legenda: (a) virgem sem danos
PET; (b) 1° exumacdo sem danos PET; (c) 2° exumagdo sem danos PET; (d) virgem danificada PET; (e) 1°
exumacdo danificada PET; (f) 2° exumagcdo danificada PET; (g) virgem sem danos PVA; (h) 1° exumac8o sem
danos PVA,; (i) 2° exumacdo sem danos PVA; (j) virgem danificada PVA, (k) 1° exumacdo danificada PVA; (1)
2° exumacéo danificada PVA. (Préprio autor).

2° exumacio

1° exumacdo
z | i

_PET sem danos

PET danificada

g
g
=]
=
2
S
~

SEl 5KV
LabWlic - UFG

SE|
LabMic - UFG

PVA danificada

G. R. SILVESTRE Capitulo 4



Redugdo da resisténcia de geogrelhas devido a danos quimicos causados por residuos de construcao e... 106

Figura 4.17 — Imagens de MEV com aumento de 500 vezes do tanque chuva. Legenda: (a) virgem sem danos
PET; (b) 1° exumacdo sem danos PET; (c) 2° exumagdo sem danos PET; (d) virgem danificada PET; (e) 1°
exumacao danificada PET; (f) 2° exumacdo danificada PET; (g) virgem sem danos PVA; (h) 1° exumacdo sem
danos PVA,; (i) 2° exumacado sem danos PVA, (j) virgem danificada PVA,; (k) 1° exumacdo danificada PVA,; (I)

2° exumacéo danificada PVA. (Préprio autor).
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Figura 4.18 — Imagens de MEV com aumento de 1000 vezes do tanque chuva. Legenda: (a) virgem sem danos
PET; (b) 1° exumacdo sem danos PET; (c) 2° exumacdo sem danos PET; (d) virgem danificada PET; (e) 1°
exumacao danificada PET; (f) 2° exumacdo danificada PET; (g) virgem sem danos PVA; (h) 1° exumacdo sem
danos PVA,; (i) 2° exumacao sem danos PVA,; (j) virgem danificada PVA, (k) 1° exumacdo danificada PVA; (I)

2° exumacéo danificada PVA. (Préprio autor).
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4.6 ENSAIOS DE EDX

4.6.1 Geogrelhas virgens

A andlise dos ensaios de EDX realizados nas geogrelhas virgens e virgens danificadas (de
PET e PVA) mostraram que as fibras poliméricas expostas somente produzem picos nos
elementos de carbono e oxigénio (pontos 2, 3, 4, 8, 9 e 11), o que faz sentido quando se
confronta com a formula molecular do PET (C10HsOa4)n € do PVA (CsHeO2)n. Néo foi possivel
determinar qual o material constituinte da camada de protecdo das geogrelhas. No entanto, foi
possivel notar que o célcio (Ca) aparenta fazer parte da composi¢do quimica de protecdo das
geogrelhas de PET e de PVA, conforme se nota nos pontos (1, 5, 6, 7 e 12). Foi possivel notar
que, em algumas geogrelhas, houve a deteccdo de aluminio e silicio, conforme ilustra os
pontos (5, 6, 7, 10 e 12), o que, pode ser decorrente da exposi¢do das geogrelhas ao ambiente
e a tais elementos durante todo o processo de preparacdo das amostras (transporte dos rolos,
corte de amostras e/ou contato com outras superficies). A Figura 4.19 ilustra a morfologia e 0s

pontos analisados e a Figura 4.20 ilustra os espectros dos respectivos pontos analisados.
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Figura 4.19 — Imagens de MEV com aumento de 500 vezes em amostras virgens contendo os pontos analisados
por EDX. As amostras sdo respectivamente: (a) PET sem danificacdo de instalagdo; (b) PVA sem danificacdo de

instalacéo; (c) PET com danificacao de instalacéo; e, (d) PVA com danificacédo de instalagdo. (Prdprio autor).
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Figura 4.20 — Graficos das analises de EDX das amostras virgens contendo respectivos pontos analisados.

(Proprio autor).
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A andlise dos resultados de EDX da 1* exumacdo (90 dias) dos tanques experimentais

revelaram uma grande quantidade de elementos em relacdo aos resultados encontrados nas
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amostras virgens, 0 que esta associado diretamente ao contato com o RCD-R durante o

experimento.

Avaliando os ensaios de EDX realizados nas amostras virgens, 0s ensaios nas amostras do
tanque chuva (pontos 13 a 24) mostraram 0s seguintes elementos aderidos as geogrelhas:
magnésio, aluminio, silicio, ferro, potassio, célcio, e enxofre. Nesse contexto, vale ressaltar
que o solo lateritico da regido é capaz de explicar a presenca desses diferentes materiais, dado
que é bem provavel de encontrar argilominerais nesse solo, como a caulinita (Al2Si,Os(OH)a4),
a gipsita (CaS04.H20), a calcita (CaCOs), a dolomita (CaMg(CO3)2) e Oxidos e hidroxidos de
ferro e aluminio (goethita e gibbsita).

Porém, é preciso levar em consideracdo que parte desses elementos podem ter lixiviado de
materiais ceramicos (principalmente silicio e aluminio), cimenticios (calcio, aluminio, ferro,
magnésio, enxofre, silicio, potassio e sddio), como mostrou Glass, Page e Short (1991). Tais
elementos também pode ser um produto da propria solubilizacdo do gesso (CaS04.H20)
presente no RCD-R, o que pode explicar a formacao de agregacOes verificadas pelas imagens
do MEV (melhor identificaveis nos aumentos de 1000 vezes nas Figuras 4.12; 4.15 e 4.18).
Outro ponto relevante é a consideracdo de que o enxofre (S) pode se apresentar tanto em
forma de cristais quanto como agregacdes na forma de sulfatos. A Figura 4.21 ilustra a
morfologia e os pontos analisados e a Figura 4.22 ilustra os espectros dos respectivos pontos

analisados.
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Figura 4.21 — Imagens de MEV com aumento de 500 vezes em amostras do tanque chuva da 12 exumagéo

contendo os pontos analisados por EDX. As amostras sdo respectivamente: (a) PET sem danificagdo de

instalacdo; (b) PVA sem danificacdo de instalacdo; (c) PET com danificagdo de instalacéo; e, (d) PVA com

danificacdo de instalagdo. (Prdprio autor).

SEI x500
LabMic - UFG

SEI
LabMic - UFG

SEI x500 50pm

SEI

LabMic - UFG LabMic - UFG

(b)

¢ .
50um

G. R. SILVESTRE

Capitulo 4



Redugdo da resisténcia de geogrelhas devido a danos quimicos causados por residuos de construcao e...

113

Figura 4.22 — Graficos das analises de EDX das amostras tanque chuva da 12 exumac&o contendo respectivos
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A analise dos resultados no tanque inundado evidenciaram 0s mesmos elementos quimicos

encontrados no tanque chuva, havendo apenas diferenga nos picos. O ponto 31 apresentou um

elemento com uma morfologia atipica do visualizado em outras imagens, porém nao foi

possivel realizar sua precisa identificacdo com o EDX, este elemento mostrou picos em calcio

(Ca), aluminio (Al) e silicio (Si). A Figura 4.23 ilustra a morfologia e os pontos analisados e a

Figura 4.24 ilustra os espectros dos respectivos pontos analisados.

Figura 4.23 — Imagens de MEV com aumento de 500 vezes em amostras tanque inundado da 12 exumagao

contendo os pontos analisados por EDX. As amostras sdo respectivamente: (a) PET sem danificagdo de
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instalacéo; (b) PVA sem danificacéo de instalacéo; (c) PET com danificacéo de instalagdo; e, (d) PVA com

danificacdo de instalagdo. (Préprio autor).
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Figura 4.24 — Graficos das analises de EDX das amostras tanque inundado da 12 exumacéo contendo respectivos

Observou-se que os resultados no tanque seco mostraram os mesmos resultados ja analisados

nas amostras virgens e nos tanques chuva e inundado. No entanto, o ponto 41 revelou o

aparecimento de titanio, no entanto, o baixo pico pode indicar imprecisdo da maquina. A

Figura 4.25 ilustra a morfologia e os pontos analisados e a Figura 4.26 ilustra os espectros dos

respectivos pontos analisados.
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Figura 4.25 — Imagens de MEV com aumento de 500 vezes em amostras tanque seco da 1% exumagao contendo
0s pontos analisados por EDX. As amostras sdo respectivamente: (a) PET sem danificacdo de instalagdo; (b)
PVA sem danificacdo de instalacdo; (c) PET com danificacdo de instalacdo; e, (d) PVA com danificacdo de

instalacdo. (Proprio autor).
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Figura 4.26 — Graficos das analises de EDX das amostras tanque seco da 12 exumacao contendo respectivos

pontos analisados. (Préprio autor).
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A avaliacdo dos resultados no tanque chuva da 2% exumacgdo, em relacdo aos elementos

encontrados na 1* exumacdo, evidenciaram o surgimento apenas do elemento cloro (ClI) —

visualizado no ponto 56. Embora a morfologia tenha se mostrado insuficiente para determinar

a sua composicao, o ensaio de EDX e morfologia juntos revelaram esse elemento formou uma
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agregacéo, na qual pode conter gipsita, caulinita, sendo o cloro um elemento que pode ter sido
carregado da atmosfera pelas chuvas para dentro do tanque ou advindo de sais durante
provenientes do processo de exumacao. A presenca de sédio (Na), potassio (K) e cloro (Cl),
conjuntamente no mesmo ponto, pode indicar que esses elementos podem ser de uma
agregacdo de sal — cloreto de sodio (NaCl) ou cloreto de potéassio (KCI) — conjuntamente com
um ou mais tipos de argilominerais. A Figura 4.27 ilustra a morfologia e os pontos analisados

e a Figura 4.28 ilustra os espectros dos respectivos pontos analisados.

Figura 4.27 — Imagens de MEV com aumento de 500 vezes em amostras tanque chuva da 22 exumag&o contendo
0s pontos analisados por EDX. As amostras sdo respectivamente: (a) PET sem danificacdo de instalacdo; (b)
PVA sem danificacdo de instalacdo; (c) PET com danificacdo de instalacdo; e, (d) PVA com danificagdo de

instalacdo. (Proprio autor).
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Figura 4.28 — Graficos das analises de EDX das amostras tanque chuva da 2% exumac&o contendo respectivos

pontos analisados. (Préprio autor).
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N&o foi possivel perceber elementos e morfologias diferentes dos cenarios ja analisados nas
amostras do tanque inundado (pontos 61 a 72) e seco (pontos 73 a 84) da 2° exumacdo. A
Figura 4.29 ilustra a morfologia e os pontos analisados e a Figura 4.30 ilustra os espectros dos

respectivos pontos analisados.
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Figura 4.29 — Imagens de MEV com aumento de 500 vezes em amostras tanque inundado da 22 exumagao

contendo os pontos analisados por EDX. As amostras sdo respectivamente: (a) PET sem danificacdo de

instalacdo; (b) PVA sem danificacdo de instalacdo; (c) PET com danificagdo de instalacéo; e, (d) PVA com
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Figura 4.30 — Graficos das analises de EDX das amostras tanque inundado da 2° exumacdo contendo respectivos

pontos analisados. (Préprio autor).
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N&o foi possivel observar nas amostras do tanque seco nenhum ponto nas analises de EDX
com caracteristicas diferentes daquelas analisadas anteriormente em outros tanques. Foi
possivel observar diversas agregacOes com caracteristicas elementares ja analisadas
anteriormente. A Figura 4.31 ilustra a morfologia e os pontos analisados e a Figura 4.32

ilustra os espectros dos respectivos pontos analisados para o tanque seco.
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Figura 4.31 — Imagens de MEV com aumento de 500 vezes em amostras tanque seco da 22 exumagao contendo
0s pontos analisados por EDX. As amostras sdo respectivamente: (a) PET sem danificacdo de instalagéo; (b)
PVA sem danificacdo de instalacdo; (c) PET com danificacdo de instalacdo; e, (d) PVA com danificacdo de

instalacdo. (Proprio autor).
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Figura 4.32 — Graficos das analises de EDX das amostras tanque seco da 22 exumacao contendo respectivos

pontos analisados. (Prdprio autor).
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4.6.4 Geogrelhas com etringita

Os resultados de MEV  apontaram a  morfologia de  etringita -
[CasAl(OH)6.12H20]2.(SO4)3.2H20 — nas seguintes amostras: i) PET sem danos do tanque
inundado da 22 exumacdo e ii) PVA com danos do tanque chuva da 12 exumacdo. Com a
realizacdo do ensaio EDX, observou-se, no ponto 85, o espectro de uma etringita e,
possivelmente, o magnésio ¢ resultado da agregacdao em que a ‘“agulha” de etringita estd

apoiada. O ponto 86 ilustra o espectro do polimero a um aumento de 5000 vezes. O ponto 87,
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88 e 89 ilustram o espectro de uma etringita. A Figura 4.33 ilustra a morfologia e os pontos

analisados e a Figura 4.34 ilustra os espectros dos respectivos pontos analisados.

Néo foi possivel determinar como a etringita apareceu nas geogrelhas. Pode-se creditar duas
provaveis hipoteses: i) a etringita ja estava no RCD-R (presente na fracdo de particulas de
concretos e argamassas) e foi lixiviada em direcdo as geogrelhas na medida em que os tanques
eram inundados ou esvaziados para a realizagcdo do enchimento ou das exumacdes (0 que
explica porque ndo se verificou a presenca de etringita nas amostras do tanque seco) ou; ii)
devido ao fluxo de residuos e minerais dos RCD-R em direcdo as geogrelhas durante o
processo de coleta de agua, o que poderia causar a formacdo da etringita visualizada em

pontos especificos das geogrelhas.

Figura 4.33 — Imagens de MEV com aumento de 1000 e 5000 vezes em amostras que evidenciaram a existéncia
de etringita contendo os pontos analisados por EDX. As amostras sdo respectivamente: (a) aumento de 1000
vezes em amostra de PET sem danificacdo de instalagdo do tanque inundado da 22 exumagdo; (b) aumento de

1000 vezes em amostra de PVA com danificacéo de instalagdo do tanque chuva da 12 exumagao; (c) aumento de

5000 vezes em amostra de PET sem danificagdo de instalacdo do tanque inundado da 22 exumacao; (d) aumento
de 5000 vezes em amostra de PVA com danificagdo de instalagdo do tanque chuva da 12 exumagdo. (Proprio

autor).

SEl  5kV SEl  5kV Spm
LabMic - UFG LabMic - UFG

Ben

SEI x1,000 10pm  — SEI
LabMic - UFG LabMic - UFG

(b) (d)

G. R. SILVESTRE Capitulo 4



Redugdo da resisténcia de geogrelhas devido a danos quimicos causados por residuos de construcao e... 125

Figura 4.34 — Graficos das analises de EDX das amostras que evidenciaram a existéncia de etringita contendo

respectivos pontos analisados. (Proprio autor).
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4.7 DANOS NAS GEOGRELHAS — ENSAIOS DE RESISTENCIA A
TRACAO

4.7.1 Geogrelhas de PET (GGPET)

A anélise dos ensaios de resisténcia a tracdo revelaram que as tensdes de ruptura das
geogrelhas de poliéster (GGPET) apresentaram um nivel de confianca de 98% e que estavam
contidas dentro de um intervalo de confianga de 24,1 kN/m a 30,7 kN/m. Os resultados da
amostra virgem sem danos e virgem danificada evidenciou que ndo houve danos relacionados

a perda de tracdo decorrentes do lancamento do RCD-R de uma altura de 2,0 metros.

A analise dos resultados do tanque seco mostrou que as amostras sem danos e danificadas
reduziram gradualmente seus valores medios de resisténcia a tracdo na 1% exumacao (90 dias)
e na 22 exumacédo (180 dias); no entanto, permaneceram dentro do intervalo de confianga

calculado a partir dos resultados das amostras virgens sem danos (logo, FR = 1,0).
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A andlise dos resultados para o tanque chuva mostrou uma reducdo das resisténcias a tracao
das amostras sem danos apenas na 22 exumagcéo (180 dias), permanecendo dentro do intervalo
de confianca considerado; por outro lado, a amostra danificada revelou uma reducdo de
resisténcia a tracdo na 12 exumacao (90 dias) (FR = 1,0) e na 22 exumacdo (180 dias) (FR=
1,294).

As amostras do tanque inundado (sem danos e danificadas) apresentaram reducdo gradual da
resisténcia a tracdo ao longo do periodo analisado, sendo que a amostras danificadas
mostraram uma maior reducédo de resisténcia, porém com os valores médios analisados ainda

permanecendo dentro do intervalo de confianca dado pela amostra virgem sem danos.

E possivel verificar que as amostras do tanque chuva (expostas a a¢do da agua das chuvas)
perderam maiores parcelas de resisténcia, enquanto, as amostras do tanque inundado e seco
reduziram suas resisténcias com proximas intensidades. Portanto, é possivel analisar que o
langamento do RCD-R (altura 2,0m) sobre as amostras, apesar de ndo reduzir imediatamente a
resisténcia das GGPET, pode ter causado danos nas protecfes que acabaram acelerando a
degradacéo das geogrelhas ao longo do periodo analisado. Observou-se também que a agua da
chuva mostrou-se mais agressiva as GGPET do que a 4gua do reservatério utilizada no tanque

inundado. A Figura 4.35 mostra o grafico da carga na ruptura para os cendrios analisados.

Figura 4.35 — Resultados da tensdo de ruptura das geogrelhas de PET. (Préprio autor).
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Quanto a deformacdo das GGPET na ruptura, verificou-se possuir um nivel de confianca de

96%, com um intervalo de confianca sendo definido com valores de deformacéo variando de
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7,6% a 9,8%. Os resultados da amostra virgem sem danos e virgem danificada mostraram que
ndo houve grandes variacOes da deformacdo, sendo observado seus valores dentro do
intervalo de confianca da amostra virgem sem danos, logo a danificacdo decorrente do

lancamento do RCD-R de uma altura de 2,0 metros nédo alterou essa propriedade.

Os resultados do tanque seco (1% e 22 exumacgGes) mostraram que as amostras sem danos
exumadas ndo alteraram seus valores médios de deformacdo em relagdo & amostra virgem,
aumentando, contudo, os seus valores maximos e minimos. Por outro lado, as amostras
danificadas apresentaram acréscimo dos valores médios de deformacdo apenas na 22
exumacdo (180 dias), verificando também um aumento gradual dos valores maximos e
minimos ao longo das exumacdes (12 e 2%). As amostras do tanque seco (12 e 2% exumacdes)
permaneceram dentro do intervalo de confianca da amostra virgem sem danos (FR iguais a
1,0).

A andlise dos resultados do tanque chuva mostrou que as amostras sem danos aumentaram
gradualmente as deformacGes na 12 exumacdo (90 dias) e na 2% exumacao (180 dias), porém
ainda mantendo seus valores médios dentro do intervalo de confianca da amostra virgem sem
danos. As amostras danificadas apresentaram reducdo da deformacdo média na 12 exumacéo e
acréscimo na 22 exumacdo (180 dias), no entanto, os valores médios permaneceram dentro do

intervalo de confianca.

Os resultados do tanque inundado mostraram que para a amostra sem danos ndo houve
variacdes significativas da deformacdo na 12 exumacao (90 dias) e na 2% exumacao (180 dias)
em relacdo aos valores médios apresentados pelas amostras virgens (sem danos e danificada).
Para as amostras danificadas, verificou-se um acréscimo de deformacdo na 1% exumacéo (90
dias), resultando num FR igual a 0,890; no entanto, a amostra da 22 exumacao (180 dias)
revelou um valor médio muito préximo (pequeno acréscimo) em relacdo as amostras virgens

(sem danos e danificada).

A comparacéo dos resultados encontrados nos tanques ndo possibilitou avaliar com preciséo a
interferéncia da condicdo de saturacdo e do tipo de &gua (reservatorio ou chuva) na
deformacdo da GGPET. Diante da observacdo da maioria dos valores médios dentro da
variabilidade da amostra virgem, pode-se afirmar que até a 22 exumag&o (180 dias) a agua ndo

foi um fator capaz de alterar as deformacdes das GGPET. No entanto, para uma analise mais
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apurada sobre esse fator, deve-se expor a GGPET a periodos mais longos de contato. A Figura
4.36 mostra o gréfico da deformacéo na ruptura para os cenarios analisados.

Figura 4.36 — Resultados da deformacé&o na ruptura das geogrelhas de PET. (Prdprio autor).
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As amostras GGPET, nas analises da forca a 2% de deformagdo, revelaram um nivel de
confianca 98%, com um intervalo de confianca variando de 6,2 KN/m a 9,2 kN/m. O resultado
da amostra virgem danificada mostrou que houve um pequeno acréscimo do valor medio
dessa propriedade em relacdo a amostra virgem sem danos; porém, mantendo-se dentro do
intervalo de confianca (amostra virgem sem danos). Verificou-se que o valores minimos
dessas amostras (sem danos e danificada) mantiveram-se proximos; contudo, os valores
maximos apresentaram valores bastante distintos, sendo o da amostra danificada maior que a
amostra sem danos. Tendo em vista que, dentre 0s corpos de prova danificados (langamento
do RCD-R de 2,0 m de altura), apenas um corpo de prova apresentou valor acima do limite
superior, pode-se afirmar que esse processo (danificacdo) ndo repercutiu numa mudanca

significativa dessa propriedade.

Os resultados do tangque seco mostraram que as amostra sem danos (12 e 2% exumacdes)
apresentaram comportamento distintos, com uma pequena reducdo dessa propriedade (valores
médios) na 1% exumacgdo e um pequeno acrescimo na 2% exumacdo. Verificou-se que 0S
valores méximos e minimos (1% exumagdo) mantiveram-se dentro do intervalo de confianca
da amostra virgem sem danos; no entanto, na 22 exumacdo (180 dias) os valores maximos e
minimos extrapolaram os referentes ao intervalo de confiangca (amostra virgem sem danos). Os

resultados das amostras danificadas mostraram uma pequena reducdo do valor médio dessa
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propriedade para a 1% exumacdo (90 dias), com esse mesmo valor sendo observado na 22
exumacao (180 dias). Verificou que nessa condi¢cdo de saturagdo (tanque seco) todas as

amostras apresentaram valores médios dentro do intervalo de confianga considerado.

Os resultados do tanque chuva mostraram que para as amostras sem danos houve um pequeno
acréscimo o valor médio da forca a 2% de deformacédo na 12 exumagdo (90 dias) em relacdo a
amostra virgem; havendo uma reducdo do valor médio dessa propriedade na 22 exumacao
(180 dias), também em relacdo a amostra virgem. Apesar de todos os valores médios
permanecerem dentro do intervalo de confianga considerado (amostra virgem sem danos), a
andlise dos valores méximos e minimos mostrou que para a 2% exumacao (180 dias) alguns
corpos de prova ficaram abaixo do limite minimo. Os resultados da amostra danificada
mostraram que o valor médio na 12 exumacdo (90 dias) ficou acima do limite superior (FR

igual a 0,769); ja na 22 exumacdo (180 dias) ficou abaixo do limite inferior (FR igual a 1,322).

Os resultados do tanque inundado mostraram que para as amostras sem danos houve um
pequeno acréscimo do valor médio da forca a 2% de deformacdo na 12 exumacao (90 dias),
com uma reducdo dessa propriedade na 2% exumacdo (180 dias). Apesar de todos os valores
médios permanecerem dentro do intervalo de confianca considerado (amostra virgem sem
danos), os valores de maximos e minimos mostraram que, para a 12 exumacao (90 dias),
alguns corpos de prova ficaram acima do limite superior. Os resultados das amostras
danificadas mostraram que houve uma reducdo na 12 exumacéo (90 dias) e na 2% exumacao
(180 dias), sendo que o valor médio ficou fora (abaixo) do intervalo de confianca (FR igual a
1,336).

Diante do observado, pode-se afirmar que as amostras do tanque seco sofreram poucas
alteracbes dos valores médios da forca a 2% de deformacdo ao longo do tempo de contato
com o RCD-R. Para a maioria das amostras dos tanques chuva e inundado, em relacdo as
amostras virgens (sem danos e danificadas), apresentaram acréscimo da forca a 2% de
deformacéo na 12 exumacao (90 dias) e reducédo dessa propriedade na 22 exumacéo (180 dias),
demonstrando a influéncia da condicao de saturagdo. A Figura 4.37 mostra os valores obtidos
para as forgas a 2% de deformacdo, e a Tabela 4.15 resume os valores dos FR calculados das

GGPET para cada cendrio analisado.
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Figura 4.37 — Resultados do médulo da forca a 2% de deformacéo das geogrelhas de PET. (Prdprio autor).
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Tabela 4.15 — Resultados dos fatores de reducéo e dos fatores de ganho das geogrelhas de PET. (Préprio autor).

~ Cargas de Deformacdo  Forca a 2%
IDENTIFICACAO GGPET ruptura (n=96%) (n=98%)
(p=98%) P
Virgens Virgem sem danos - - -
Virgem danificada 1,000 1,000 1,000
Tanque seco sem danos 1,000 1,000 1,000
Tanque seco danificada 1,000 1,000 1,000
19 exumacao Tanque chuva sem_ o_Ianos 1,000 1,000 1,000
Tanque chuva danificada 1,000 1,000 0,769
Tanque inundado sem danos 1,000 1,000 1,000
Tanque inundado danificada 1,000 0,890 1,000
Tanque seco sem danos 1,000 1,000 1,000
Tanque seco danificada 1,000 1,000 1,000
20 exumacio Tanque chuva sem danos 1,000 1,000 1,000
Tangue chuva danificada 1,294 1,000 1,322
Tanque inundado sem danos 1,000 1,000 1,000
Tanque inundado danificada 1,000 1,000 1,336
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4.7.2 Geogrelhas de PVA (GGPVA)

A analise dos ensaios de resisténcia a tracdo revelou que as tensdes de ruptura das geogrelhas
de alcool polivinilico (GGPVA) apresentaram um nivel de confianca de 98% e que estavam
contidas dentro de um intervalo de confianga de 22,9 kN/m a 29,8 kN/m. Os resultados da
amostra virgem sem danos e da virgem danificada evidenciou que houve uma reducdo da
resisténcia relacionado a perda de tracdo decorrente do langamento do RCD-R (altura de 2,0
metros), no entanto, como o valor médio ainda contido dentro do intervalo de confianca da
amostra virgem sem danos. Contudo o intervalo de valores maximos e minimos da amostra

virgem danificada mostrou uma maior variagéo.

A analise dos resultados do tanque seco mostrou que as amostras sem danos reduziram
gradualmente seus valores médios de resisténcia a tracdo na 12 exumacéo (90 dias) e na 22
exumacao (180 dias); com os fatores de reducdo para a 1* exumacdo (90 dias) e para a 22
exumacdo (180 dias) iguais a 1,184 e 1,324, respectivamente. As amostras danificadas
também reduziram gradualmente seus valores de resisténcia; com a amostra da 1# exumacao
(90 dias) mantendo-se dentro do intervalo de confianca, e a da 2% exumacdo (180 dias)

apresentando-se abaixo do limite inferior do intervalo de confianga (FR = 1,264).

A andlise dos resultados do tanque chuva mostrou que a amostra sem danos reduziu seu valor
médio na 1% exumacdo (90 dias) (FR=1,237); com a amostra da 2% exumacdo (180 dias)
apresentando o mesmo valor de fator de reducdo (FR=1,237). Verificou-se que, na 22
exumacdo, a variacdo dos valores dos corpos de prova diminuiu em relacdo a 12 exumacéo.
Por outro lado, a amostra danificada reduziu seu valor médio na 1% exumacdo (90 dias)
(FR=1,205), e apresentou uma menor reducdo de resisténcia na 22 exumacdo (180 dias),

permanecendo o seu valor médio dentro do intervalo de confianca considerado (FR = 1,0).

A analise dos resultados do tanque inundado mostrou que a amostra sem danos apresentou
aumento de resisténcia a tracdo na 1# exumagcéo (90 dias); contudo, permanecendo dentro do
intervalo de confianca considerado (virgem sem danos). J& a amostra da 22 exumacéao (180
dias) mostrou uma reducdo de resisténcia, com FR igual a 1,284. Em relagdo as amostras
danificadas, observou-se que na 1% exumacdo o valor médio ficou muito proximo aos das

amostras virgens, permanecendo dentro do intervalo de confianga considerado; porém a
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amostra danificada da 22 exumacédo (180 dias) apresentou reducdo da resisténcia, sendo seu
FR igual a 1,392.

Analisando os resultados encontrados nos tanques, verificou-se que na maioria dos cenarios
houve reducédo gradual de resisténcia a tracdo das GGPVA ao longo da 12 exumacao (90 dias)
e da 22 exumacdo (180 dias), sendo que na 22 exumacao os valores médios de cada um dos 3
(trés) tanques permaneceram dentro de uma faixa de valores iguais cerca de 20 a 23 kN/m. No
entanto, devido as grandes variacdes dos valores corpos de prova ensaiados (valores de
maximos e minimos), encontrados na maioria dos cenarios, a analise dos resultados revela a
necessidade de atentar para o estado fisico inicial das geogrelhas (GGPVA). A Figura 4.38

mostra o gréafico da carga na ruptura para 0s cenarios analisados.

Figura 4.38 — Resultados da tensdo de ruptura das geogrelhas de PVA. (Proprio autor).
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Os resultados das deformacGes mostraram que as GGPVA apresentaram um nivel de
confianca de 95%, com um intervalo de confianca sendo definido com valores de deformacao
variando de 4,3% a 5,0%. Os resultados das amostras virgem sem danos e danificada
evidenciaram que ndo houve variacdes dos valores médios devido ao processo de danificagdo
(langamento do RCD-R de uma altura de 2,0 metros), verificando somente o aumento das
variagdes dos corpos de prova ensaiados conforme ilustra os valores de maximos e minimos
(Figura 4.39).

A analise dos resultados do tanque seco mostrou, quando comparados com as amostras

virgens, que a amostra sem danos apresentou um grande acréscimo de deformacdo na 12
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exumacdo (90 dias) (FR = 0,666), sendo esse maior que acréscimo de deformacdo na 22
exumacao (180 dias) (FR = 0,844). Nas amostras danificadas ficou evidenciado 0 mesmo
comportamento mostrado pelas amostras sem danos, sendo observado um valor de FR de
0,466, na 12 exumacao (90 dias); e um valor de FR igual a 0,772, na 22 exumacéo (180 dias).
Ressalta-se que a grande variagdo dos valores dos corpos de provas (valores maximos e
minimos), a qual, no caso da 12 exumagdo (90 dias), foi devido ao valor dado por apenas um
dos corpos de prova, revela a sensibilidade dos ensaios para a determinacao desta propriedade
(deformacédo na ruptura). Essa ocorréncia sugere que o emprego de um ndmero maior de

corpos de prova seja mais adequado para tal analise.

Os resultados do tanque chuva mostraram que, para as amostras sem danos, houve um
aumento gradual de seus valores médios de deformacdo na 1* exumacdo (90 dias) (FR =
0,914) e na 22 exumacdo (180 dias) (FR = 0,774). A analise dos resultados das amostras
danificadas evidenciou que na 1* exumacdo (90 dias) o valor médio permaneceu dentro do
intervalo de confianga considerado (FR = 1,0), mas observou-se que alguns corpos de prova
apresentaram valores acima do limite superior do intervalo de confianca considerado (virgem
sem danos). Ja na 22 exumacdo (180 dias), houve um aumento da deformacéao acima do limite

superior do intervalo de confianga (FR = 0,769).

A andlise dos resultados do tanque inundado mostrou que as amostras sem danos
apresentaram um acréscimo gradual da deformacdo ao longo do tempo de contato - 12
exumacdo (90 dias), com FR = 0,801; e 22 exumacao (180 dias), com FR = 0,630. No entanto,
gue essa Ultima apresentou uma grande variacao dos valores apresentados nos corpos de prova
ensaiados, mostrada pelos valores de maximos e minimos. As amostras danificadas
apresentaram um aumento de deformacdo na 1% exumacdo (90 dias) (FR = 0,925) e uma

reducdo da deformacéo na 22 exumacdo (180 dias) (FR = 1,177).

Verificou-se que, apesar de grandes variagdes dos valores dos corpos de prova (maximos e
minimos), verificados em alguns cenérios, existe uma tendéncia de que a deformacédo das
GGPVA aumente com o tempo, 0 que revela que a &gua foi um fator que aumentou os valores
da deformacdo ao longo do tempo. Nesse contexto, pode-se verificar que a agua do
reservatorio mostrou-se mais agressivas na GGPVA do que a agua da chuva. Esse resultado,

junto com os observados nas amostras danificadas demonstram, mais uma vez, a sensibilidade
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dessa propriedade. A Figura 4.39 mostra o grafico da deformacao na ruptura para 0s cenarios

analisados.

Figura 4.39 — Resultados da deformac&o na ruptura das geogrelhas de PVA. (Proprio autor).
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A andlise dos ensaios de resisténcia a tracdo revelou que os resultados da forca a 2% de
deformacdo das GGPVA apresentaram um nivel de confianca de 98% e que o intervalo de
confianga mostrou valores de 9,8 kKN/m a 12,2 kKN/m. Os resultados da amostra virgem sem
danos e danificada evidenciaram que a média dos valores permaneceram dentro do intervalo
de confianca da amostra virgem sem danos, sendo que a amostra virgem danificada
apresentou aumento da forca quando comparada a amostra sem danos. A variacdo entre
alguns corpos de prova da amostra virgem danificada, mostrou que alguns corpos de prova

apresentaram valores acima do limite superior do intervalo de confianca.

Os resultados do tanque seco mostraram que as amostras sem danos exumadas em relacéo a
amostra virgem também sem danos apresentaram uma reducdo gradual da forca a 2% de
deformacdo na 12 exumacao (90 dias) (FR = 1,127) e na 2% exumacao (180 dias) (FR = 1,524).
O mesmo comportamento foi verificado nas amostras danificadas exumadas em relacdo a
amostra virgem danificada, com a 1% exumacdo apesentando valor de FR = 1,0 e a 28
exumacao (180 dias) revelando valor de FR = 1,348. Verificou-se que a reducgéo de forca a
2% de deformacdo ao longo do tempo de contato aconteceu de forma proporcionalmente

semelhante, independentemente do cenario de danificagéo.
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A andlise dos resultados para o tanque chuva mostrou comportamento similar ao observado
no tanque seco: uma reducgéo gradual da forca a 2% de deformagdo das amostras sem danos
na 12 exumacao (90 dias) (FR = 1,155) e na 2% exumacdo (180 dias) (FR = 1,396). As
amostras danificadas valores de FR igual a 1,0 (12 exumacéo, 90 dias) e FR igual a 1,348 (22
exumacdo, 180 dias). Verificou-se que as alteracbes de forca a 2% de deformacdo nas
amostras danificadas (comparacdo entre danificadas virgens e danificadas exumadas), ao

longo do tempo de contato, foram maiores que aqueles observados nas amostras sem danos.

No tanque inundado, a analise dos resultados mostrou que as amostras sem danos exumadas
em relacdo a amostra virgem sem danos, apresentou alteracdo da forca a 2% de deformacéo
na 12 exumacdo (90 dias) ainda se mantendo dentro do intervalo de confianga considerado
(FR = 1,0). No entanto, como mostram os valores de maximos e minimos, houve corpos de
prova que ficaram abaixo do limite inferior do intervalo de confianca considerado (virgem
sem danos); e na 2% exumacdo (180 dias) houve uma maior alteragdo de forca a 2% de
deformacéo (FR = 1,322). As amostras danificadas apresentaram uma modificagdo gradual da
forca a 2% de deformacéo ao longo do tempo de contato, com FR = 1,230 na 1% exumacao (90
dias), e FR = 1,351 na 2% exumacao (180 dias).

Verificou-se que para todos os cenéarios analisados houve alteracdo gradual ao longo do
periodo de contato. Notou-se que, no tanque seco, independentemente da condi¢do de
danificacdo, as alteracOes da forca a 2% de deformacéo ocorreram aproximadamente iguais ao
longo da exposicdao da GGPVA ao RCD-R. Verificou-se nas amostras sem danos, quando
comparada a amostra virgem sem danos, que a condicdo de saturacdo evidenciou influéncia
nas alteracdes da forca a 2% de deformacdo das GGPVA uma vez que 0 tanque seco teve
maior reducdo dessa propriedade. Contudo, as amostras danificadas, quando comparadas a
amostra virgem danificada, mostraram que a condicdo de saturacdo nao influenciou essa
propriedade. Nos tanques com agua (tanque chuva e tanque inundado), a alteracdo da forca
das amostras danificadas ocorreram de forma mais pronunciada quando comparadas as
amostras sem danos. Considerando apenas os valores médios das amostras (sem danos e
danificadas) encontrados na 2% exumacédo (180 dias), dos tanques com &gua (tanque chuva e
tanque inundado), verificou-se que a origem da agua ndo interferiu nesse parametro das
GGPVA. A Figura 4.40 mostra o grafico da forca a 2% de deformacédo, e a Tabela 4.16
resume os dados encontrados dos FR calculados das GGPVA para cada cenario analisado.
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Figura 4.40 — Resultados da forca a 2% de deformacdo das geogrelhas de PVA. (Préprio autor).
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Tabela 4.16 — Resultados dos fatores de redugdo e dos fatores de ganho das geogrelhas de PVA/PA. (Proprio

autor).
Cargas de «
IDENTIFICAGAO GGPVA rugtura Deformagdo  Forgaa 2%
(p=98%) (p_95 /0) (p_98 /0)
Virgens Virgem sem_ o_lanos - - -
Virgem danificada 1,000 1,000 1,000
Tanque seco sem danos 1,184 0,666 1,127
Tanque seco danificada 1,000 0,466 1,000
1° exumagéio Tanque chuva sem danos 1,237 0,914 1,155
Tanque chuva danificada 1,205 1,000 1,000
Tanque inundado sem danos 1,000 0,801 1,000
Tanque inundado danificada 1,000 0,925 1,230
Tanque seco sem danos 1,324 0,844 1,524
Tanque seco danificada 1,264 0,772 1,348
20 exumagio Tanque chuva sem_ o_Ianos 1,237 0,774 1,396
Tanque chuva danificada 1,000 0,769 1,348
Tanque inundado sem danos 1,284 0,630 1,322
Tanque inundado danificada 1,392 1,177 1,351
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CAPITULO5
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Este trabalho buscou investigar as alteragcdes em geogrelhas mantidas em contato com o RCD-
R em trés condicdes de saturacdo e duas condigdes de integridade (dano mecénico). Para isso,
analisou-se as caracteristicas geotécnicas, quimicas e de composi¢do de um RCD-R produzido
na Regido Metropolitana de Goiania. Além dessas caracterizaces, verificou-se as
variabilidades dos pardmetros i) dos materiais tomados como de controle, ii) do material de
preenchimento dos experimentos e iii) do material coletado na 22 exumacéo (180 dias). O
monitoramento dos valores de pH foi realizado ao longo de todo o experimento, enquanto que
a andlise dos liquidos extraidos nas exumacdes (1% exumacdo, 90 dias; e 2% exumacao, 180
dias) contou também com a determinacdo de metais, cloretos, fluoretos e alcalinidade. De
modo a investigar as eventuais alteracdes nas estruturas das geogrelhas, utilizou-se técnicas de
microscopia antes e depois de cada exumacdo. As propriedades de resisténcia, de deformacéo
na ruptura e da forca a 2% de deformacdo foram obtidas por meio de ensaios de resisténcia a

tracédo.

5.1 CONCLUSOES
De posse dos resultados encontrados e analises realizadas, pode-se concluir que:

e Os resultados das amostras de controle (5 amostras) revelaram que 0 RCD-R nomeado
BGS fino apresentou, na analise de distribui¢do granulométrica, valores de coeficiente
de variacdo (CV) bastante distintos em funcdo dos didmetros de gréos analisados. No
entanto, esses resultados mostraram-se aceitaveis quando comparados a outros estudos
gue também caracterizaram 0s RCD-R geotecnicamente. Os resultados de massa
especifica dos solidos mostraram baixa variabilidade, com valores desse parametro
sendo comparaveis aos de solos granulares; verificou-se que o material apresentou
comportamento ndo plastico. O ensaio de composicdo gravimétrica revelou que essas

amostras eram constituidas predominantemente por particulas de concreto e
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argamassas ¢ “solo” (material passante na peneira de abertura de 4,8 mm). Os

resultados de pH mostraram que essas amostras possuiam extratos aquosos alcalinos;

e a comparagdo dos resultados das amostras de preenchimento com os das amostras
coletadas na 22 exumacao revelou que ndo houve diferencas significativas dos valores
de pH, na massa especifica e limites de consisténcia. No entanto, observou-se
alteracbes nas curvas granulométricas dos distintos materiais (preenchimento e
exumados). Verificou-se particulas de maiores dimensdes (agregacfes) no RCD-R
exposto a chuva e em regime de secagem e umedecimento (tanque chuva); enquanto
que, no tangque que possibilitou 0 RCD-R ser mantido em contato constante com a
agua do reservatério (tanque inundado), observou-se um incremento do percentual de
particulas de menores dimensdes. O efeito do contato com a dgua pdde ser confirmado
com 0s resultados do tanque sem &gua (tanque seco), uma vez que as particulas do
RCD-R nessa condicdo praticamente ndo apresentaram mudancas, mostrando uma
distribuicdo granulométrica semelhante a do material no momento do preenchimento.
Vale ressaltar que isso afetou diretamente os resultados do ensaio de composicao

gravimetrica;

e 0s resultados de pH e temperatura, analisados ao longo de todo o periodo experimental
(180 dias), mostrou que para esse periodo, 0s extratos aquosos de ambos 0s tanques
(tanque inundado e tanque chuva) ndo apresentaram grandes variacdes de pH entre si,
com valores méaximos e minimos médios diarios variando de 10,65 a 12,34; os valores
maximos e minimos médios diarios de temperatura variaram de 23,7°C a 30,1°C.
Verificou-se que houve pequenos aumentos dos valores de pH e de temperatura
medidos, a medida que as leituras eram realizadas em tubos mais baixos. Quando
confrontado com os dados de temperatura obtidos pela estagdo meteoroldgica,
verificou-se que o valor medio de temperatura do ar medido das 10:00h as 17:00h, foi
cerca de 2,6°C maior que a observada nos experimentos (tanque chuva e tanque

inundado);

e as imagens de MEV mostraram que as amostras virgens (GGPET e GGPVA) ja
apresentavam trechos sem cobrimento do material de protecdo. Os ensaios com as
geogrelhas exumadas mostraram a presenca de impregnacdes de RCD-R nas amostras,

sem evidéncias de aumento dessas impregnacfes ao logo do tempo de pesquisa. O
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tanque seco apresentou menores quantidades de material impregnado quando
comparado aos outros tanques (tanque chuva e tanque inundado). Especificamente
sobre as amostras de GGPVA do tanque seco, observou-se que 0 processo de
danificacdo (lancamento do RCD-R de altura de 2,0m) aumentou os sinais de danos da
geogrelha apenas na 12 exumacao. Observou-se, em 2 elementos analisados (GGPVA,
na 12 exumacéo do tanque chuva; e GGPET, na 22 exumacéo do tanque inundado), o

surgimento de materiais cuja morfologia pareceu ser de etringita;

e 0s ensaios de EDX com as amostras virgens mostraram que 0s polimeros das fibras
das geogrelhas (PET e PVA) apresentaram graficos com grandes picos apenas para 0s
elementos carbono (C) e oxigénio (O). As proteces de ambas as geogrelhas
apresentaram além desses elementos, pico para o elemento célcio (Ca). Verificou-se
que as andlises de EDX realizadas foram suficientes para determinar a composicdo das
agregacdes; contudo, nao foi possivel identificar o material impregnado. Tendo em
vista a composicao gravimétrica do RCD-R, a analise dos elementos apresentados nos
graficos do EDX indica a possivel presenca de caulinita, gipsita, calcita, dolomita,
goethita e gibbsita. Os materiais que morfologicamente indicavam ser de uma etringita

(visualizados por MEV) foram confirmados pelo EDX;

e As analises nos liquidos extraidos dos tanques nas exumacgdes mostraram que, embora
os procedimentos de obtencdo da dgua dos tanques ndo tenham sido os previstos para
classificar o RCD-R em ‘inerte’ ou ‘ndo inerte’, a as presengas de ferro (1* exumagio)
e de aluminio (12 e 22 exumac0es) acima dos limites permitidos pelo Anexo G (NBR
10004/2004) classificariam 0 RCD-R como residuo ndo inertes;

e 0s ensaios de resisténcia a tracdo na GGPET evidenciaram que 0 processo de
danificacdo (lancamento de RCD-R de uma altura de 2,0 m) ndo reduziu
imediatamente a sua resisténcia. No entanto, tal processo causou danos na protecao, o
que refletiu na reducdo de resisténcia a tragdo dos corpos de prova exumados. Para o
periodo analisado, a &gua da chuva mostrou-se mais agressiva na GGPET em relacédo a
agua do reservatério. Ressalta-se que o cenario em que houve a danificacdo e o

contato com a agua da chuva foi o Unico que apresentou valor de FR maior que 1,0;
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e a0 analisar as deformagdes na ruptura das GGPET, verificou-se que ndo foi possivel
avaliar com precisdo a interferéncia da condicdo de saturacdo e da danificacdo
(langamento de RCD-R de uma altura de 2,0 m). Portanto para uma analise mais
apurada, deve-se expor as GGPET a periodos mais longo de contato;

e aandlise dos valores de forca a 2% de deformacéo das GGPET revelou que a presenca
da &gua e a danificacdo (langamento de RCD-R de uma altura de 2,0 m) influenciaram
significativamente esse parametro. As amostras danificadas do tanque chuva (agua de
chuva) e do tanque inundado (&4gua do reservatorio) apresentaram reducdo da forca a
2% de deformacdo; o que revela que esse parametro foi afetado pela presenca de agua,
independentemente do seu tipo (dgua de chuva ou dgua do reservatorio). Desse modo,
a sinergia entre a danificacdo e o contato com a agua nas GGPET influenciou a

reducdo de forca a 2% de deformacéo;

e 0s ensaios de resisténcia a tracdo das GGPVA evidenciaram que as amostras da 22
exumacao mostraram que a maiorias delas apresentaram FR maior que 1,0 (exceto
amostra danificada do tanque chuva). A observacdo de grandes variacfes de valores
maximos e minimos, na maioria dos cenarios, demonstrou a importancia de atentar

para o estado fisico inicial dessas geogrelhas;

e a0 analisar as deformacgfes na ruptura das GGPVA, verificou-se a tendéncia de
aumento de valores de deformacédo ao longo do periodo analisado. Por outro lado, a
danificacdo pouco ou nada afetou essa propriedade. Assim, a presenca da agua afetou
de maneira mais expressiva essa propriedade, sendo que a agua do reservatorio
(tanque inundado) mostrou-se mais agressiva que a agua da chuva (tanque chuva).
Chama-se a atencdo para a grande variacdo dos intervalos dados pelos valores limites
(mé&ximos e minimos) em alguns cendrios analisados (por exemplo, as amostras sem
danos e danificadas do tanque seco da 1% exumacdo; e a amostra sem danos do tanque
inundado da 22 exumagcéo), o que revelou uma grande sensibilidade de tal propriedade;

e

e verificou-se que a condicdo de saturacdo influenciou as amostras sem danos em
relacdo a forca a 2% de deformacdo das GGPVA, visto que as maiores alteracdes

foram observadas no tanque seco. Por outro lado, as amostras danificadas
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apresentaram maiores parcelas de redugdes de forca em relacdo as amostras sem

danos; com a reducéo de forga sendo aproximadamente iguais para os trés tanques.

Com base nos resultados neste estudo, pode-se afirmar que os RCD-R (BG-Fino) que as
analises apresentaram parametros que demonstraram o potencial uso desses materiais em
obras geotécnicas. Observou-se também que valores de fator de reducdo (FR) obtidos
poderiam ser facilmente considerados na fase de projeto de estruturas de solo reforgado (ESR)
com tais geossintéticos e material de preenchimento. Dessa, 0 uso de RCD-R e geossintéticos
apresenta-se como uma interessante op¢do mesmo em diversas condi¢fes de obra. Assim, 0
emprego desse novo composito surge como uma medida capaz de colaborar com a reducdo da
exploracdo de recursos naturais e atender as recomendacOes que visam implementar o

desenvolvimento sustentavel na Inddstria da Construcédo Civil.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Diante dos resultados e conclusdes obtidas neste trabalho, sugere-se para pesquisas futuras:

e Analisar a reducdo de resisténcia de geogrelhas devido a danos quimicos causados por

RCD-R, substituindo os tipos de polimeros utilizados;

e analisar a reducdo de resisténcia de geogrelhas devido a danos quimicos causados por

um RCD-R com composicdo distinta (exemplo: brita reciclada);

e construir experimento de campo semelhante com a finalidade de analisar

guimicamente o extrato aquoso dos RCD-R;

e construir experimento semelhante com 0s mesmos materiais utilizando equipamento
de compactacdo empregado em obras reais (tipo sapo), para verificar o efeito de

eventuais danos desse procedimento;

o realizar experimento semelhante permitindo a condi¢do continua de drenagem de um

tipo qualquer de agua; e

e aumentar o numero de amostras em cada cenario, de modo a utilizar a distribuigéo

normal.
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